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ВВЕДЕНИЕ 


Основной технической задачей телевидения является создание 
на приемном экране изображения, как можно более приближающе- 
гося по виду к передаваемому объекту. Сцена, передаваемая по те- 
левидению, обычно обладает весьма широким диапазоном особен- 
ностей и качественных показателей. Она может содержать больное 
количество красок, полутеней, крупных, мелких и средних деталей; 
для нее характерно наличие разнообразных видов движения, объем- 
ности передаваемых объектов. 

Естественно, что чем полнее, точнее телевизионное изображение 
воспроизводит передаваемую сцену, тем более сложной, дорогой, 
мало надежной и громоздкой оказывается телевизионная техника. 
Между тем, возможно, ббльшая простота, надежность и дешевизна 
являются весьма существенными требованиями к телевизионной си- 
стеме, в особенности в радиовещательном телевидении, 

Для телевизионного радиовещания характерна его массовость — 
мкогомиллионный парк телевизоров. Очевидно, что массовость не. 
совместима со сложной и громоздкой телевизионной системой, 
в особенности в ее радиоприемной части. Массовость требует упве- 
щения технической системы, а упрощение приводит к необходимо- 
сти отказаться от попыток передачи полного комплекса качествен- 
ных показателей телевизионного изображения. 

Таким образом возникает вопрос, какие качественные показа- 
тели изображения являются относительно второстепенными и зто 
можно в первую очередь асключить из передачи. 

Можно согласиться, что цвет и объемность являются относи- 
тельно второстепенными по сравнению с другими показателями, 
передача которых совершенно необходима. К таким необходимым 
качественным показателям следует отнести четкость и контраст- 
ность (и связанное с ней число градаций яркости), а также вос. 
произведение слитности движения. 

Чем полнее телевизионная система воспроизводит четкость, 
контрастность и слитность движения, тем сложнее оказывается ап- 
паратура. Чтобы избежать ненужной слажности и тем самым по- 
высить доступность телевизионного вещания для широкой аудито- 
рин телезрителей, надо правильно определить те границы необхо- 
димых показателей, выше которых двигаться практически беспо- 
лезно. 

Для решения этой задачи следует, во-первых, уметь находить 
количественную оценку указавных показателей. Во-вторых, нужно 
иметь в виду, что эти границы связаны с ограниченностью челове- 
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ческого зрения и что глаз не а прибором, которым в кой- 
ляются Эти я 
и О щей брошюре рассматриваются основные Не 
показатели телевизионного изображения, ты не ьой 
аппаратурой, выясняется и ее и 
й их зависимость от лев? 
р ограниченности объема брошюры мы че Е 
ем здесь важные ч интересные вопросы снижения каче ен т 
жения за счет неправильности в регулировке ИЛИ О Ви 
левизионной ты ое и. 
ки, повторы и др.). По той же п НВ 
еления качественных показателе р 
РЕЙ наи испытательной таблице. р ан вопрос 
достаточно хорошо освещен в соответствующей литер туре пе 
Мы надеемся, что пытливому читателю, размышляю - } у ь 
вопросами, рассматриваемыми 3 этой брошюре, а Вы 
кая-нибудь новая идея, позволяющая улучизить вы ы 
бражение без существенного усложнения аппаратуры, 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ЧАСТОТА КАДРОВ 


1. ПЕРЕДАЧА ДВИЖУЩИХСЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 


Напомним, как в телевидении происходит передача неподвиж- 
ных изображений. Электронный луч (рис. 1), двисаясь по мишени 
передающей трубки, строка за строкой «ошупывает» электронное 
изображение (потенциальный рельеф), создавая таким образом те- 
левизиовный сигнал. Этот сигнал после усиления и соответствующе- 
го преобразования подается по каналу связи на приемники, затем 


пареданищей 
труба 


Рис. |. Упрощенная схема телевизионной передачи. 


на модулятор электронного луча приемной трубки. Луч приемной 
трубки, интенсивность которого управляется телевизионным сигна- 
лом, двигаясь по экрану, строка за строкой воспроизводит изобра- 
жение. 


Полный комплект всех строк одного неподвижного изображе- 
ния образует кадр. 

Точно такой же принцип передачи неподвижных изображений 
(элемент за элементом, строка за строкой) используется, например, 
в фототелеграфии. Однако в отличие от нее телевидение позволяет 
передавать движущиеся изображения. Эта замечательная особен- 
ность делаег телевидение ссобенно интересным и важным видом 
техники, 
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В телевидении принцил передачи движущихся изображений 


взят из кинотехники. `С этой целью передается серия отдельных не- 
подвижных изображений, отличающихся друг от друга фазой дви- 
жения (рис. 2). При носледовательной передаче этих неподвижных 
изображений вследствие инерционности зрения создается ощущение 
слитного движения. 

Может показаться, что для лучшего, более точного восироиз- 
ведения движения следует как мпжно больше увеличивать число 
кадров в секулду. Однако вследствие той же инерционности зрения 
повышение числа кадров выше определенной величины оказывается 
бесполезным, так как глаз все разно уже не будет замечать какого- 


Рис. 2. Метод передачи движущихся изображений отдель- 
ными последовательными кадрами. 


либо улучшения в передаче движения. Кроме того, и это очень 
существенно, чрезмерно болышое увглизение числа кадров в секун- 
ду приведет к недопустимому и неоправланному расширению 
спектра частот телевизионного сигнала, так как ширина этого 
спектра пропорциональна числу кадров в секунду. В свою очередь 
для передачи н приема чрезмерно большого спектра частот необхо- 
дима очень сложная телезизионная система, Вопрос о требуемой 
полосе частот телевизионного сигнала является очень важным, так 
как с ним связаны важнейшие технико-экономические показатели 
телевизионной аппаратуры и канала связи. К этому вопросу мы 
еще вернемся. 

В связи со сказанным интересно выяснить, при каком мини- 
мальном числе кадров в секунду становится заметной поерыви- 
стость, скачкообразность передаваемого движения. Соответствую- 
щие эксперименты показывают, что эта мннимальная частота смен 
кадров составляет 19—15 калров в секунду (чем быстрее движение, 
тем заметнее прерывистость его передачи). 

Таким образом, основываясь на этих практических данных, сле- 
довало бы выбирать частоту кадров порядка 16—20 кадров в се- 
кунду. Однако Другое неприятное явление заставляет значительно 
увеличивать требуемую частоту кадров, так как при частоте 16— 
20 кадров в секунду, хотя движение и будет казаться слитным, 
имеют место заметные мелькания всего изображения в целом. 
Для устранения этих мельканий приходнтся частоту кадров увели- 


чивать еще в 2—9,5 раза. 


2. ВЫБОР ЧАСТОТЫ КАДРОВ 


Таким образом, частота кадров определяется не слитностью 
движения, а мельканиями кадров. Количественное определение не- 
обходимого числа кадров в секунду связано с так называемой 
критической частотой мельканий, понятие о которой можно полу- 
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Светящаяся 
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Частота мелькания све- часть ео 
та, при которой (и выше 
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зывается крнгической насто- | 
той мельканий Гир. Она за- ее вращающийся 
о в основном от ярко- И — 
ти источника свега 
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мелькания для желто-зеле- 
ного света, гак как челове- 
ческий глаз имеет здесь наи- 
а Чувствительность. 
собе 
и аи для практики кино и телевидения завн- 
А й частоты мельканий от Яркости В. На рис. 4 
и ученный экспериментально график этой зависимо- 
‚п твающий, что критическая частота мельканий растет 
гиг. с узеличением яркости. Тз- 
ар ким образом, при неболь- 
цтих яркостях экрана мож- 
но обойгись небольшой час- 
г , дор О ее 
; м еще не бу- 
лет заметно мелькание кад- 
ров. Эта возможность ис. 


Рис. 3. Определение критической 
частоты мельканий. 
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ров в секунду. В этом случае, во-первых, обеспецивается с неболь- 
шим запасом перекрытие критической частоты мельканий и, во-вто- 
рых, осуществляется так называемая «привязка» частоты кадров 
к частоте электросети, питающей как передающую, так и приемную 
телевизионную аппаратуру. 

Такая привязка (т. е. точвое равенство частоты электросети и 
частоты телевизионных кадров) необходима для уменьшения помех 
ст питающей электросети, воздействующих на телевизионное изо- 
бражение двояким образом. Во-первых, попадая из выпрямителя 
телевизора и из цепей накала ламп в видеоусилитель приемника, 

эти помехи появляются на экране 
кинескопа в виде крупвых гори- 
зонтальных светлых и темных по- 
лос (рис. 5,4). Во-вторых, во3- 
действуя на генератор горизон- 
тальной развертки, они вызывают 

- искривление вертикальных краев 
5} изображения (рис. 5,6). 

° Если эти два вида воздейст- 
Рис. Б. Виды помех на экране вия помех проявляются в исправ- 
кинескопа, создаваемых сетью ном телевизоре не очень сильно и 
переменного тока. если частота электросети и Ча- 

а — появление теней на изображе-  стота кадров в точности равны, 
ник; б— искризление вертикиль то цаличие этих неподвижных по“ 
ре мех не так заметно и обычно со- 

вершенно не привлекает внимания 

телезтителя. Если же частоты электросети и кадров хотя бы немно- 
го различны, то такие помехи будуг перемещаться по экрану. Ха- 
рактерно, что даже малая движущаяся помеха оказывается во мно- 
го раз более заметной и привлекающей внимание, чем неподвижная. 

Таким образом, в телевизионном вещании частота кадров Вы^ 
бирается равной частоте электросети. Для точного соблюдения это- 
го технического условия в аппаратуре телевизионного центра имеет- 
ся устройство, которое автоматически подстраивает частоту кадров 
к частоте электросети. 

Вместе с тем следует отметить, что привязка частоты кадров 
к частоте электросети Имеег существенный технический нелостаток, 
резко проявляющийся при обмене телевизионными программами 
между различными городами и странами с разными электросетями. 
Например, электросети в Москве и Киеве не связаны точно по ча- 
стоте и фазе. Поэтому при передаче телепрограмм из Киева в Мо- 
скву (или обратно) нельзя решить однозвачно, к какой электросе- 
ти должна быть привязана частота кадров —к московской или 
к киевской. Отсюда неизбежны движущиеся помехи на изображе- 
нии или у московских, или у киевских телезрителей. 

По-видимому, в будущем (тах склонны думать многие слециа- 
листы) частота кадров вообще не будет привязываться к частоте 
электросети. В качестве задающего будет использоваться генератор 
двойной строчкой частоты (31 250 г4) центральной телевизионной 
станции (например, московской). Для точности работы этот ге- 
нератор будет иметь кварцевую стабилизацию. Задающие гевера- 
торы телецентров других городов, получая эту частоту по каналу 
связи (по радио или кабелю), должны иметь к ней жесткую при- 
вязку. 


Этот метод с целью устранения видимых движущихся помех 
потребует улучшения качества работы блока питания телевизора 
В первую очередь должен быть улучшен фильтр выпрямителя и 
приняты меры для магнитной и электростатической эк анировки 
элементов блока развертки. 7 

Сравнивая лампу с вращающимся диском-заслонкой {рис. 3} 
и экран телевизора, можно прийти к заключению о совершенно 
разном характере работы этих двух типов мелькающих источни- 
ков света. Свет от лампы поочередно резко то прекращается, то воз- 
никает, в то время как свечение экрана работающего телевизора 
не прекразцается полностью никогда. Вследствие явления послесве- 
чения светящаяся строка на экране кинескопа, после того как с нее 


Послесвечение 


Возбуждение 


| 


72 =20-З0меевя 
2} 5) 


Рис. 6. Характер свечения экрана кннескопа. 
@ — кривая послесвечения люминофора (Т--- время возбужде- 
ния; Ги- время послесвенения); 6 — перемещение сварху вниз 
светлой границы АБ на экране. | 
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сойдет электронный луч, гаснет 
по экспоненциальному закану вЫ. ны а 
Для простоты представления будем рассуждать о «пустом» 
светящемся растре (без изображения). Характер мелькания на эк- 
ране кинескола будет следующим (рис. 6,6). Наибольшей яркостью 
будет обладать строка, на которой находится электронный луч 
{строка АБ на рис, 6,6). Сверху этой строки яркость экрана, со- 
о графику на рис. б,а, будет постепенно убывать, Ниже стро- 
Е экран будет темным. Граница АБ будет перемещаться по ме- 
а ть лучом сверху вниз, При небольшой ча- 
итель ув Г‘ е 
На т увидит ‘непрерывно перемещающуюся сверху 
Эксперименты, проведенные с достаточно большим числом на- 
блюдателей, дают для такого своеобразного светящегося объекта ва 
висимость критической частоты мельканий от яркости, показанную 
Я 4 (кривая 2). В этом случае критическая частота мелька- 
является той частотой, при которой наблюдатель не видит 
ка экране телевизора перемещающейся ленты и экран каже 
ему равномерно и Непрерывно светящимся. | ик 
Сравнивая кривые Ги 2 на рис. 4, мы видим, что для экрана 
телевизора критическая частота мельканий оказывается ниже чем 
для лампы с вращающейся заслозкой, и борьба с мельканиями ока- 
зывается несколько легче, Это объясняется наличием послесвечения 
экрана кинескопа, смягчающего неприятное явление мелькания 
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3. ЧЕРЕССТРОЧНАЯ РАЗВЕРТКА 


Теперь мы могли бы сказать, что частоту кадров в радиове- 
щательном телевидении следует брать 50 кадров в секунду. Однако 
оказывается, что при этой частоте кадров и стандартном числе 
строк разложения (625 строк) полоса частог телевизионного сигна- 
ла будет чрезмерно большой (более 12 Мгц). Сигнал, имеющий та- 
кую громадную полосу частот, трудно передавать без заметных 
искажений по каналу свази, трудно обрабатывать его соответст- 
вующим образом в телевизионном приемнике (детектировать, уси- 

ливать) перед подачей на приемную 


——- трубку. 
Техника телевидения нашла способ 


ее обойти эти затруднения — снизить частоту 
Е кадров вдвое (и соответственно сузить 
спектр вдвое) с сохранением всех основных 
качеств изображения {четкости, контрастно- 
сти) и в го же время осуществить необхо- 
димое перекрытие критической частоты 
" мельканий. Этот технический прием назы- 
З. Чересстрочная  Ваётся чересстрочной разверткой. 
‘развертка. Чересстрочная развертка в принципе 
напоминает соответствующий прием прое- 
т цирования кинофильма. Как вероятно изве- 
стно читателю, в кино передается 24 кадра в секунду. Однакд 
как мы уже знаем, при существующей яркостн киноэкрана (десятки 
нит) эта частота смен кадров оказывается недостаточной для перекры- 
тия критической частоты мельканий. Кинотехника нашла выход из 
положения методом локаза одного и того же кадра дважды. В про- 
екционном киноаппарате перед фильмовым окном вращается спе- 
циальный диск-заслонка (обтюратор), открывающий и закрываю- 
щий каждый кадр кинопленки дважды за зремя его проецирования. 
Тем самым как бы вдвое увеличивается число показываемых зри- 
телю кадров (назовем их полукадрами). Таким образом, число по- 
лукадров в секунду составляет 48, что достаточно для перекрытия 
критической частоты мельканий. 


В радиовещательном телевидении используется сходный метод. 
Как известно, полный телевизионный кадр содержит по отечест- 
венному стандарту 625 строк. При чересстрочной развергке это пол- 
ное число строк разложения передается в два приема — двумя по- 
лукадрами или полями. В первом полукадре происходит, напри- 
мер, развертка нечетных строк }, 3, 5,... и т. д. Во втором полу- 
кадре передаются четные строки 2,4,6,.. и т. д. (рис. 7). Частота 
полукадров (полей) выбнрается равной 50 полукадрам в секунду. 
Полный кадр, состоящий из двух полукадров, имеет частоту 25 кад- 
ров в секунду. 

‘Хотя каждый полукадр содержит только половину строк 
(31255), изображения двух полукадров вследствие инерционности 
зрения воспринимается зрителем как один кадр с полным числом 
строк (625). Чересстрочная развертка, удваивая частоту смен изо- 
бражений на экране, позволяет, не увеличивая требуемой полэсы 
частот телевизионного сигнала, перекрыть с необходимым запасом 
критическую частоту мельканий. 

Метод чересстрочной развертки вследствие его эффективности 


; 
.2 
5 
$ 
5 
5 
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нашел повсеместное применение в радиовещательном телевидении 
не только у нас, но и в других странах, 

Развивая далее идею чересстрочной развертки можно было бы 
полный кадр разбить болёе чем на два полукадра, например на че- 
тыре «четвертькадра», имеющих соответственно каждый одну чет- 
вертую часть полного числа строк. Теоретически такая система по- 
зволила бы сократить требуемую полосу частот еще вдвое без за- 
метного снижения качества изображения. Однако неустойчивость 
работы синхронизации и сложность аппаратуры заставили на прак- 
тике отказаться от применения такой четырехкратной чересстроч- 
ной развертки. 

‘аким образом, учитывая необходимость привязки частоты кад- 
ров к частоте электросети, перекрытия критической частоты мель- 
каний и возможную экономию в полосе телевизионных частот, ча- 
стота кадров выбирается 25 кадров в секунду при 50 полукадрах 
в секунду. Следует подчеркнуть, что часто на практике для крат- 
кости полукадровая частота называется кадровой. Например, гово- 
рят, что частота пилолбразного тока кадровой (на самом деле по- 
лукадровой) развертки равна 50 гц. 

заключение коснемся еще небольшого вопроса. Как нам из- 
вестно, в кинотехнике частота смен кадров выбрана 24, а в теле- 
видении эта частота составляет 25 кадров в секунду. Таким обра- 
зом, кинофильм, используемый для демонстрации по тедевидению, 
будет проходить несколько скорее. Это увеличение скорости про- 
тяжки пленки составит 4%. На 4% повысятся, очевидно, тона всех 
составляющих звукового сопровождения. 

Например, полуторачасовая кинокартина, передаваемая по те- 
левидению, окончится на три минуты раньше, чем при демонстра- 
ции ее в кинотеатре. Однако 4% является такой небольшой вели- 
чиной, что телезритель не замечает ни увеличения скорости про- 
тяжки, ни повышения тонов звука. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
КОНТРАСТНОСТЬ 


4, КОНТРАСТНОСТЬ ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Для спокойного, неутомительного наблюдения телевизионного 
изображения необходимо, чтобы оно обладало достаточной ярко- 
стью. Недостаточная яркость, так же как и чрезмерно большая, 
будет плохо восприниматься телезрителем. В случае малой яркости 
зритель будет невольно с напряжением всматриваться в изображе- 
ние на экране, что быстро приведет его к утомлению. Чрезмерно 
большая, слепящая яркость также быстро утомляет зритедя. 

Многолетний опыт показывает, что как в кино, так и в теле- 
видении надо считать нормальной на белых участках изображения 
яркость порядка 20—40 нт. В неполностью затемненном помещении 
необходима яркость, достигающая 40 нт. В темном же помещения 
окажется достаточной яркость в 20 нт. Следует иметь в виду, что 
большая яркость экрана в тщательно затемненном помешении вызы- 
вает неприятное ощущение «зияющего окна» (яркий прямоуголь- 
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ник на черном фоне). Гораздо мягче и спокойнее выглядит изобра- 
жение в окружении небольшой внешней подсветки. 

Понятие контрастности тесно связано с яркостью изображе- 
вия. На изображении имеются темные и светлые участки, Отноше- 
ние яркости самого светлого места к яркости самого темного назы- 
вается контрастностью 


В = Вмакс , ‚(0 


мин 


Контрастность является важнейшим показателем качества те- 
левизионного изображения Есди сравнивать ее со звуковым радио- 
вещанием, то она подобна динамическому диапазону. Чем больше 
контрастность, тем сочиее изображение, тем большее количество 
световых полутонов может оно иметь, тем меньше заметны шумы. 
Хорошая контрастность делает изображение более естественным, 
увеличивает его разборчивость. 

Хотелось бы, чтобы контрастность изображения приближалась 
к контрастности самого объекта, передяваемого по телевидению 
(табл. | дает читателю представление о контрастности некоторых 
встренающихся на практике объектов). 


Таблица |} 
Контрастность некоторых объектов 


————_ а —Э—__И 6 


Обл-ект Контрастность 


Ландшафт со светлыми предметами и тевыо в яр- 


кий солнечный девь еее 1000 
Обычный ландшафт . еее еее нь 100 
Внутреннее помещение с искусственным освеще- 

НИМ иль де аи ааа 20—50 
Киноэкран. . еее 50—100 
Хорошая фотография „еее 590—100 
Мелкие детали в телевизионном изображении . . - 5—8 
Крупные (более 1 см) детали в телевизионном 

изображении . еее нина 30—40 


К сожалению, ряд технических обстоятельств существенно сни- 
жает контрастность телевизнонного изображения. . 


5. ПРИЧИНЫ СНИЖЕНИЯ КОНТРАСТНОСТИ 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Из-за особенностей воспроизведения изображения в телевиде“ 
нии следует различать два вида контрастности: контрастность мел- 
ких деталей и контрастность крупных деталей. По ряду техниче- 
ских причин эти контрастности сильно отличаются друг от друга, 
величина их зависит от разных факторов. 

Недостаточность контрастности в значительной степени вызы- 
вается несовершенством работы приемной электронно-лучевой труб- 
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ки (кинескопа). В челом контрастность как мелких, таки крупных | 
деталей снижается в кинескопе за счет внутренней подсветки, вы- 
зываемой несколькими .причиками. Это явление поясняется на рис. 8. 

Люминофор, ‘нанесенный на переднее стекло кинескопа, под 
действием электронного луча излучает свет в обе стороны: наружу 
{в сторону зрителя) ин 
внутрь колбы. Этот внут- 
ренний совет, частично отра- 
жаясь от внутреннего по- 
крытия колбы, рассеивается 
и вновь попадает на экран 
кинескопа, где засвечивает 
темные ‘места изображения 
{луч ГВ). 

Для создания большего 
сопротивления наружному 
атмюсферному давлению пе- 
реднее стекло колбы кине- 
скопа всегда делается не- 
много выпуклым. Эта кри- 
визна экрана создает воз- 
можность иепосредственного попадания лучей света из светлого 
места изображения в темное (например, светового луча АБ на 
рис. 8). 

Может показаться, что как отраженные лучи ГВ, так и косые 
лучи АБ ввиду их крайне низкой нятенсивности не могут сущест- 
венно повлиять на контрастность изображения, Однако это не так, 
что можно видеть из следующего примера. 

Допустим, что без внутренней подсветки контрастность изобра- 
жения достаточно велика и составляет примерно 

Вызко _ 100 


а 


Рис. 8. Явление внутренней 
подсветки в кинескопе. 


т. е. Выин=0,01 Вмаке. Свет, отраженный от внутренней поверхно- 
сти кинескопа и попадающий обратно на экран, из-за своей малой 
интенсивности очень незначительно повышает яркость экрана. 
Пусть эта дополиительная яркость АВ, вызываемая паразитной под- 
светкой, составляет только 1% от Выаие. Тогда контрастность 
с подеветкой 


| __ Вмакс + АВ РРЙ Выакс + 0,01 Выакс —=5 
= Вик АВ 0.01 Вмане 0, 0ТВмащ 50 


Значит, В1=0.5Вь, т. е. в нашем примере только при однопро- 
цёнтной паразитной подсветке контрастность уменьшается вдвое. 
Другим явлением; существенно снижающим контрастность мел- 


‘ких (ни средних) деталей, является ореол. Причина возникновения 


этого явления поясняется на рис. 9,а. Электронный луч, попадая 
на экран кинескопа, иапример в точку А, возбуждает люминофор. 


„Расходящиеся из этой точки световые лучи частично проходят впе- 


ред, к зрителю, а частично на границе «стекло—воздух» отражаются - 
обратно, освещая люминофор вокруг точки А. Таким образом, зри- 
тель видит ярко святящуюся точку, окружениую менее ярким коль- 
цом — ореолом {рис, 9,6). у 
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Диаметр ореола 4 можно приблизительно определить о 
из явления полного внутреннего отражения. Прн лостаточно оль- 
ших углах падения световых лучей на поверхность раздела ря 
ло-—воздух» эти лучи полностью отражаются, совсем не проника 


А 


я 
й 
1 
й 
Я 
й 
й 
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я 


5) 


77 


Рис. 9. Образование ореола. 


а — прохождение световых лучей в толще стекла; 6 — форма 
светящегося пятна. 


через раздел; угол ф (рис 9,а). при котором (и более которого) 
происходит это явленне, называется углом полного внутреннего от- 
ражения. Два раздела «стекло— воздух» угол {ф составляет 42°.. 
Основываясь на этой величине угла полиого внутреннего отра- 
жения и построениях на рис. 9,2, можно найти диаметр ореола: 


= 42° = 0.9; @=0,98; 4, = 4а= 3,08 (2) 


{эту формулу можно считать только прикидочной, так как р 
не имеет резко выраженных границ; для него характерна. ра 
тость очертаний). Толщина стекла экрана кинескопа 8 обычно .с 
ставляет около 5 мм. Отсюда диаметр ореола 4 =8,6:5=18 ми. 
Если на изображении имеются мелкие детали — темные точки 
или линии, то при развертке эти Темные элементы будут покры- 
ваться ореолом от соседних светлых мест и их контрастность резко 
упадет. Очевидно, что снижение контрастности Вследствие явления 
ореола будет иметь место, начиная от самых мелких деталей (и са 
мых тонких линий} до деталей, имеющих размеры приблизительно 
4/2=10 мм. Точно так же ореол снижает контрастность резких 
светлого к темному. 
АВ: ПОБАВыаЮт расчеты ы: эксперименты, контрастность . ие- 
больших темных деталей на и фоне в связи с явлением 
не может быть больше 6—10. 
ани контрастности мелких деталей иногда происходит 
также вследствие снижения усиления в’ телевизионном тракте вы- 
соких частот, а также из-за так называемых апертурных искаже- 
ний, связанных с конечным диаметром развертывающего электрон- 
ного луча. Эти вопросы мы рассмотрим позже (в главе о четко- 
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Существенное влияние на коптрастность оказывает внешняя 
подсветка. Наблюдение телевизионного изабражения часто проис- 
ходит в незатемненном полностью помещений. Например, недалеко 
от телевизора может быть включена настольная лампа или сквозь 
неплотно задернутую штору пробивается уличный свет. Эта внеш- 
няя подсветка, освещая темные места изображения, снижаст его 
контраствость. 

Какие же существуют методы борьбы с вышеописавными яз- 
лечиями, каким техиическим путем можно добиться улучшения 
контрастности на экране те- 
левизора? Можно указать Пяти Пятно 
в основном па тра метода: 
правильный подбор формы 
колбы книескопа, металли- 
зацню экрана, использова- 
ние дымчатого стекла для 
экрана. . 

На рне. 10 изображены 
два вида формы колбы ки- 
нескопа. Если колба имеет а) 
форму конуса (рис. 10а), 
то световые лучи, неходя- Рис. 10. Вляяние Формы колбы кинс- 
щие от люминофора и па- скопа на интенсивность впутрепией 


Сбритавьив 
Лучи 


СбРОвЫЕ 


пучи 


5) 


дающие на поверхность кол- подсветкн. 
бы, после отражения понпа- а — перациональная форма колбы; 6— 
дают опять на экран и сни- форма колбы, уменьшающая внутреинюю 
жают контрастность изоб- ПОДУВСТКУ 


ражения. Если же кониче- ь 
скую часть колбы изогнуть правильным образом (рис. 10,6), то све. 
товые лучи, отражаясь от такой поверхности, пе будут достигать 
экрана. 

Эффективвым средством улучшения кочтрастности и повыше- 
ния яркости телевизионного изображения является покрытие экра- 
на кинескопа изнутри тонким алюминиевым слоем (рис. 11а). Тол- 
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Рис. 11. Улучшение контрастности ин яркости тс- 
левизнониого изображения за счет внутреннсй 
металлизации экрана кинескопа. 


а — схематический разрез алюминизированного экрана 
{/ — слой алюмипия: 2 — слой люминофора; 3 — персц- 
нее стекло трубки); 6 — зависимость коэффициента све- 
тоотдачи & от анодного напряжения Из для неметалли- 


зированного (1) и металлизировавного (2) экранов. 


3% 15 
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< 
шина алюминиевого покрытия составляет обычно 005—905 мк. 
Электронный луч, движущийся со скоростью в 6 кв и более {анод- 
ное напряжение кинескопа), легко «пробивает» эту пленку и воз- 
буждает люминофор. ' 
Алюминиевая пленка не пропускает световые лучи внутрь кол- 
бы, чем существенно улучшается контрастность. Кроме того, эта 
пленка служит своеобразным зер- 
Е: калом, отражающим обратные све- 
товые лучи вперед —к зрителю. 
Таким образом, яркость изобра- 
жения практически удваивается. 
На рис. [1,б представлен гра- 
фик светоотдачи экрана с алю- 
миниевой пленкой и без нее, При 
анодном напряжении более 10 хв 
алюминизированный экран дает 
вдвое большую силу света на | вт 
мощности электронного луча. 
Улучшая контрастность круп- 
ных деталей за счет устранения 
внутренней подсветки, алюмнние- 
вая пленка практически никак не 
влияет на уменьнзение ореола, т. е, 
контрастность мелких деталей, 
несмотря на наличие пленки, оста- 
ется низкой. Для улучшения конт- 
растности мелких деталей исполь- 
зуется дымчатое стекло (нейтраль- 
ный фильтр), из которого изготовляется экран кинескопа. Добавле- 
нием примесей при варке стекла добиваются повышенного погло- 
щения света в нем. Читатель, вероятно, имел дело с такими стеклами, 
пользуясь очками, защищающими глаза от яркого солнечного света. 
Коэффициентом пропускания света т прозрачной средой (стек- 
лом, водой и пр.) назовем отношение прошедшего сквозь’ среду 
светового потока к падающему на нее потоку: 
Е Гпрош 
А а (3) 
Значения этого коэффициента могут быть от нуля {полное погло- 
щение света средой) до единицы {100% пропускание). | 
Для выяснения работы дымчатого стекла как устройства, уве- 
личивающего контрастность, обратимся к рис. 12. Прямой световой 
луч Л, исходящий из светящейся точки люминофора, проходит 
в дымзатом стекле путь АБ. Луч паразитной подсветки /2, вызван- 
ный явлением ореола, проходит в дымчатом стекле гораздо боль- 
ший путь АВГД и поэтому поглошается значительно больше. Осно- 
вываясь на геометрических соотношениях ‘на рис. 12 и считая, что 


в точках А и Г свет рассеивается по закону Ламберта 
{7 =/ с0$ а}, можно получить следующую формулу для контраст- 


ности при наличии ореола; 


—+ф 


Ялектрон- 
ны ЛУ 


Рис. 12. Схема прохождения 
световых лучей в переднем 
стекле кинсскопа. 


о ре о ы 
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где О отражения света в точке Г; 
| коэффициент поглощения света на единицу толщины; 
— Угол полноге внутреннего отражения; 


$ — толщина стекла, 


Приняв (из практики) коэффициент отражения света по- 


верхностью люминофо = 
ил не ра р=0,8 и имея в виду, что л=3,14, а 


8=5,4 + 14,628. (5) 


ее а в этой формуле представляет собой полный коэф- 
о и в стекле в перпендикулярном направлении. 
[1 
и циентом пропускания т следующим соотноше- 
1—*. 
8 = 
а . (6) 


- 


Е а ИЗ Сс я р 5 ло учи трак- 
| Тодс авив 5 оотночени 6 в выражени 
{ } е ( ), пол М р 


1—* 
8= 5,4 -- 146 ——, {7) 


АС собой зависимость контрастности мелких деталей 
коэффициента пропускания переднег | 
лы ропу реднего стекла кинескопа при на- 
В - рис. 13 представлен график зависимости В=[(т), построен- 

на основании формулы (7). Из этого графика следует, что, за- 
менив обычное стекло ({т=0,9-0,95} на з | 
дымчатое (1=0,5), можно поднять конт- , 


0 
растность мелких деталей в 55 =3,5 +-4 ра- 7 


за. Дальнейшее уменьшение коэффициента 
пропускания (%<0,5} хотя еще и увеличит 0 
контрастность, но зато недопустимо снизит 
яркость изображения. 

Дымчатое переднее стекло кинескопа 
также хорошо противодействуег подсвегке 0 
экрана наружными источниками света. На 
рис. 14,а схематически обозначены лучи Рис. 13. Зависимость 
наиболее светлого Вмыакс и наиболее тем-  КОВтрастности  теле- 
ного Выин участков изображения, а также  ЗНЯНоГО изображе- 
лучи внешней подсветки ДВ. Идея улучше- НИЯ от Козффициен-, и, „, 
ня контрастности заключается в том, что. Та йбзрачнасти. СТК, 
полезные лучи Вмакс И Выпн проходят тол МЕЧее а. экрана. “'''А 
и дымчатого стекла 6 один раз, а лузф - ` НР 
и паразитной подсветки АВ- два т, а’ Ва 
самым поглощаясь значительно мы" а ь 


Я ЫЖУУ: 
Контрастность без внешней подсветкк пог. 
ыы тВманс __ Вмакс | = Завода 
р кий | 
$5 мив Выин-^.- | 
396 : 
ое” в 


ыЕ ый 


Е Граснодар 


С учетом внешней подсветки 


’ “Вманс | ЗАВ _ Вмакс | АВ 2 
вы са <Вмин -- 524 В — Вмин + ЗАВ ' 


или ы 
Вмакс . 
Выин Зе Выин 
вы = А Гу 
1 ня ы Винни 1 и. ы Выин 


В 
о * ит 
С Вмик в) 


Для лучшего понимания формулы (8) примем, например, АВ = Выин} 
тогда 
. _ вх в 
8и == Е 
Так как на практике << 1, а > Ю, то <“ и < в числителе 
можно пренебречь, отчего формула еще упрощается: 


Е | ” 
Бет: 8”) 


| : чет 
При т->1 (прозрачное стекло} Вл —Во/2, т. е. контрастность В, 
подсветки падает вдвое; при *->0 («густое» ео 
Во т. е. на контрастность внешняя подсветка не влияст, 
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Рис, 14. Влияние внешней подсветки на коитраст- 
ность телевизионного изображения. 


у подсветки: 6 — 
а — схема прохождения‘ лучей внешней й 
зависимость контрастности от коэффициента раю 
сти для нескольких эначений яркости внешне д 
светки. 


На рис. 14,6 дан график относительного снижения контраст- 
ности за счет внешней подсветки, построенный на ее Фор 
мулы (8). Практически т не следует брать меньше ЕН ии 
но упадет яркость изображения. При т=0,5 и АВ=Выи» бу 
„меть Ви=0,67Во. | | 
м кинескопов дымчатое стекло, например, име 
ют кинескопы З5ЛКЭБ и 4ЗЛК2Б, металлизация экрана осущест- 
влена у кинесколов 43ЗЛКбБ и 5ЗЛК6Б. 


| 


6. ГРАДАЦИИ ЯРКОСТИ 


Обычно изображение, передаваемое по телевидению, является 
полутеневым. Это означает, что кроме ярких и темных мест, соответ- 
'‘сТВУЮЩиХ Внане И Выни, в изображении еше имеется много про- 
межуточных градаций яркости, так называемых полутеней. Нали- 
чие большого количества этих полутеней делает изображение бо- 
лее художественным, живым и сочным н увеличивает разборчивость 
объемности и очертаний. Поэтому правильная передача градаций 
яркости является важным фактором в создании высокока- 
чественного телевизнонного изоб- 
ражения. 420 

Бывают случаи, когда иет не- 
обходимости в передаваемом изо- п 
бражении иметь полный набор 
гралаций яркости, когда можно 
обойтись только двумя крайними 2/2 
значениями яркости: Ваше ч 
Выин. К таким случаям можно 
отнести, например, передачу над- 
писей (черные буквы на светлом 
фоне), технических чертежей и пр. дж 
Но передачи из студии, передачи. 
художественных фильмов и т. п. 
обязательно требуют хорошего 
воспроизведения полутеней, 

@редача и воспроизведение 5) 
большого числа градаций связа- . 
ны с повышением требований к те- Рис. 15. Определение контраст: 
левизнонной аппаратуре. Поэтому ной чувствительности глаза. 
существенно выяснить предельное @а- два соседних поля разной ярко 
число Разаичимых градаций, тре“ Стиг „б”завиекмость контрастной 
вышение которого приводит толь- 
ко к усложнению аппаратуры без 
Улучшения качества изображения. Как и во многих других случа- 
ях, прибором, определяющим разумаую границу максимального 
числа градаций, является человеческий глаз. 

Для того чтобы определить максимальное число градаций, надо 


найти тот порог, при котором человек замечает разницу в двух со-. 


седних значениях яркости, Представим себе два смежных светящих- 
ся поля (рис, 15,а). Яркость В; или В. мы можем изменять в желае- 
мых пределах. Перед этими светящимися полями находится группа 
зрителей. В начале опыта В: =В». Затем, не меняя, например, -яр- 
кость Ву, будем медленно изменять яркость В.. Зрители. независимо 
друг от друга, не сговариваясь, должны сообщить момент, когда 
каждый из них заметил, что Во стала отличаться от В!. Таким об- 
разом определяется минимальная величина 


48, + АВ, +... -- 88, 
Ав — в, — ву = ЕЕ АЕ. АВ, 


при которой зритель замечает разницу в этих двух яркостях (здесь 
В» — индивидуальные показания зрителей, а п-—- число зрителей). 

Подобные опыты проводились многократно, и они установили 
С очевидностью следующий существенный для практики факт: ми- 
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нимальная величина замётного на глаз приращения яркости АВ за- 


висиг от величины начальной яркости В:. Чем больше В;, тем боль- 
ше оказывается АВ=|В›—В\|. 


Поясним это обстоятельство примером. Телевизионный экран 


имеет яркость 40 нг (на белом). Для того чтобы быдло хотя бы’ 


чуть-чуть заметно увеличение (или уменьщение) этой яркости, ее 
нужно будет изменить на 0,8 нт, т. е. яркость в 40,8 или 39,2 т бу- 
дет на глаз едва заметно отличаться от яркости в 40 нт. Яркость 
лампы накаливания составляет 5 + 106 нт. Изменение этой яркости на 
9,8 нт никак не будет заметно на глаз. Чтобы получить ощущение 
хотя бы небольщого ‘изменения яркости, в этом случае АВ должно 
составить 2,5 + 105 ят, 

Экспериментами установлен следующий закон (закон Фехнера): 


АВ 
а $ 2: с0п$%, (9) 


где АВ — приращение яркости, едва заметное на Глаз; 
В — начальная яркость; 
6 — величина, ‘мало меняющаяся в широком диапазоне ярко- 


стей (она называется контрастной . чувствительностью 
глаза). 


На рис. 15,6 представлен график зависимости контрастной чувз- 
ствительности от яркости наблюдаемого источника, Для яркостей, 
имеющих место на экране телевизо- 
ра (примерно от 40 до | ят), конт- 
растная чувствительность меняется 
от 0,05 до 0,02 (т. е, в среднем 
6=0,03). 

Чтобы подсчитать максимальное 
число различимых градаций яркости 
на эмране кинескопа, представим се- 
бе изображение в ниде полос с по- 
степенно увеличивающейся яркостью 
(рис. 16), причем яркость каждой 
полосы отличается от соседней на 
минимальную величину АВ, определяемую контрастной чувствитель- 
ностью глаза д. 

Будем считать контрастность изображения В= Выакс/Выии За- 
данной. Яркость первой полосы 


В, — Выии, 


Рис. 16. К определению чис- 
ла градаций яркости. 


второй полосы 
`В: = В, + АВ = В, + 8В, == В (1 + 8), 
третьей полосы 

В, = В, + АВ = В, + В, = В, (1 + 8) = Вл (1 + 8}, 
т-й полосы 

Вт == В. (1 8т-* 
Имея в виду, что В, = Вмыив, а Ви == Вмакс, ПОЛУЧИМ; 
| Вмакс 


терении и 
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откуда 
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При 8<1 (в нащем случае 8 = 0,02 -+ 0,05) ш(1 + 8)=8. Кроме 
того, связь между натуральным и десятичным логарифмом, опреде- 
ляется известным соотношением шх =2,3 18 х. Таким образом, 


Е (10) 


Максимальное число градаций яркости 41, различимых глазом, 
оказывается прямо пролорциональным логарифму контрастности В 
и обратно пропорциональным контрастной чувствительности %. 

Приняв для телевидения В=10--40, а д=0,03, получаем: 


2,3 16 (10 — 40) 
т = 0,03 == 78-2 128, 
т.е. в среднем около 100. 


Таким образом, при самых благоприятных условиях (в отсут- 
ствие щумов, при идеальной линейности амплитудных характери- 
стик телевизионного тракта и пр.) на экране телевизора можно было 
бы рассмотреть до ста градащий яркости. На самом же деле на 
практике вследствие несоверщенства работы телевизионной аппара- 
туры число хорошо различимых градаций оказывается значительно 
меньщим, не превышающим примерно 7#= 10. Но хотя это число раз 
в десять меньше теоретического, практика показывает, что оно не 
является таким уж плохим. При десяти градациях яркости изобра- 
жение оказывается контрастным, хорощо разборчивым и достаточ- 
но художественным. Ведь опытный художник, пользуясь всего тре- 
мя — пятью оттенкамн яркости, может создать вполне приемлемое 
изображение. 

Мы до сих пор говорили о минимально заметном приращении 
яркости. Оказывается, что не только минимальное, но любое прира- 
щение яркости, вызывающее одинаковое приращение ощущения 
в сознании человека, пропорционально начальной яркости (закон 
Вебера): 

| АВ 
Е (11) 
где АВ — любое приращение яркости; 

В — качальная яркость; 

А$ — приращение ощущения. 


Ощущение является психофизиологическим понятием и не м0- 
жет измеряться точной количественной мерой. Поэтому формула 
(11) носит качественный характер. Ее полезность заключается 
в том, что она указывает, как человек ощущает изменения яркости. 
Если же яркость изменяется на значительную величину, то измене- 
ние ощущения определяется по следующей формуле: р 


3-5». (12) 
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В формуле (12}, называемой законом Вебера — Фехнера, 50 — 
первоначальное ощущение яркости, $ — ощущение после изменения 
яркости на произвольную величину, Во — первоначальное значение 
яркости, В — значение яркости после ее изменения. Таким образом 

согласно закону Вебера — Фехнера ощу- 

5-50 щение 5 пропорщионально логарифму ярко- 

сти В. Е 
. График зависимости О построен- 
ный на основанни формулы (12), представ- 
_@ лен на рис. 17. Этот график, в основном 
90 подтверждаемый практикой показывает, 
что между яркостью и вызываемым ею 
. | в зрительном аппарате человека о 
Г 17. График ощу- нет прямой каво По ие 
м ия НЫ (за- увеличения яркости ошущение растет все 
ебера — Фех- медленнее и медленнее. Это замечательное 
нера), свойство зрения играет большую роль в по- 
вселневнюй жизни человека. Пояснием это 
обстоятельство примером, 
и. С человеческим тлазом, составляет при- 
о т. Слепящая яркость, которую еще можно с тру- 
дом терпеть (нить лампы накаливания), Вмакс == 107 нт. Таким обра- 
зом, полный динамический диапазон видимых яркостей составит 


Вмакс _ 107 к 
Вмин 10-1 —10°. 


2 Было бы немыслимо такой диапазон яркостей (сто миллионов 
раз) уложить в сознании человека в случае прямой пропорцнональ- 
ности между ощущением и соответствующей ему яркостью Особен- 
ность зрения, подчиняющаяся логарифмическому закону Вебера — 
Фехнера, как бы снижает этот гигантский диапазон в сознании че- 
ловека. По формуле (12) ощущение меняется только в 18,4 раза: 


107 
10-1 


| — 13,4. 


Можно сказать, что закон Вебера — Фехнера подобен примене- 


ие логарифмической бумаги при графическом изображении зависн- 
мостей, имеющих большой динамический диапазон. 


7. АМПЛИТУДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ТРАКТА 


На контрастность изображения существенно влияет форма ам- 
плитудной характеристики телевизионного тракта. В телевизионный 
тракт, считая от его входа до выхода, входят передающая трубка 
видеоусилители телевизионного центра, модулятор и, пе- 
редатчик, передающая антенна, среда, приемная антенна усилите- 
ли высокой и промежуточной частоты приемника первый’ и второй 
детекторы, видебусилитель приемника и, наконец, приемная трубка 
Как вндим, на пути сбздания телевизионного изображения имеется 
больщое количество звеньев, многие из которых могут внести свои 
нелинейные (и не только нелинейные} искажения сигнала. | 
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В отличие, например, от Звукового радновещавия нелинейные 
искажения телевизионного сигнала, правильно и рационально подоб- 
ранные, могут не только не ухудшить, а наоборот, улучщить теле- 
визионное изображение. Для объяснения этого явления обратимся 
к графику амплитудной характеристики телевизионного тракта 
(рис. 18), на котором изображена характеристика «от света До све- 
та», т. е. дана зависимость яркости экрана приемной трубки Ва от 
яркости изображения Вт, создаваемого на фотокатоде передающей 
трубки. 

Идеальная амплитудная характеристика изображается прямой 


.- линией (0—1, на рис. 18), для которой 


В, В, 


В. макс В; макс | 


Имеюшуюся на практике нелинейность этой характеристики можно 
в общих чертах различать по «выпуклости книзу» (0—2 на рис. 18) 
или по «выпуклости кверху» (0-—1/2). Если амплнтудная характери- 
стика. имеет изгиб с умеренной выпуклостью книзу, то изображение 
на экране телевизора от таких нелинейных искажений улучшится. 

Для пояженения этого 
явления разобъем интервал 
ст 0 до Выаке как по 
оси В, так и по оси В» на 
три равных участках, кото- 
рые условно назовем соот- 
ветственно «черпьм», «с е- 
рым» н «белым» (4, С, иБ 
па рис. 18). При идеально 
линейной характеристике 
0—/ черному, серому и бе 
лому на фотокатоде пере- 
дающей трубки будут в тех 
же относительных количе- 
ствах соответствовать чер- 
ное, серое и белое на экра- 


не  кинескопа (точки @, а : .б! 5 
б и в). При нелинейной" ха- , ре 
рактеристике 0—2 черному 8; 8, 


и серому на передаче будет 
соответствовать на приеме 
только черное (точка 2’). 
Таким образом, нелинейная 
характеристика 0—2 приводнт к сгущению теней, к затемнению 
серых «вялых» тонов. Это явление похоже на печатание с недодер- 
жанного негатива ‘на контрастиой фотобумаге, когда вялые участки 
нзображення становятся более темными. 

Можно сказать, что нелинейная характеристика 0—2 произво- 
дит «ретущь» телевизионного изображения, делая его более ‘разбор- 
ЧчИвЫМ И контрастным. 

Вместе с тем следует иметь в виду, что при такой «электронной 
ретуши» В изображении может оказаться слищком много черного, 
появятся ощущение, что изображение нарисовано как бы углем. На- 
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Рис. 18. Амплитудные характеристи- 
ки телевизионного тракта: 


(13) 


приме р, ДЛЯ пря молинеиной характеристики 0—1 черн [9] изобр ыы 
й 
е на а 


Ч 
ЧЧЕСТБ = 33% 
для характеристики 0—2 оно будет 
ас 
ЧЕС+В = 67%. 


Поэтому, выби 
му, ирая степень изги: ь 
чувство меры, ба характеристики 0—2, надо иметь 


иные иска И аракт рнсти 0—1 2 наоборот 
Е 1елине жения прн 
р х е ке { › б р В 


В 
Е РО ИЕН качества изображения. В этом 
с и и з рис, 15, черное в значительной части становит- 
ей в ), а серое переходит в белую область (точки 6” н 
а раженне становится вялым, блеклым и неприятно светлым 
ме и 2—2 или 0—1/2 аналитически могут быть запи- 
ледующим приблизительным соотношением: 


В (В \т 
В: макс В: мане/ *” (14) 


Пр о Орта характеристика 0—2, а при 
ип ет изгиб выпуклость е 
ЕЕ ы ю кверху (характеристика 

‚ ух ющий качество изображе й 
дша: . ния. Случай у=| с 
ствует линейной характеристи ь у а 
стике 0—/. Практик 
должна быть в пределах 15—2 Пои аа ей 
‚0—^, и больших величина - 
тронная ретушь» будет чрезмерной. | т 
в 
о Е «амплитудной характеристики» 
- ктеристика» (у-ха 
ь \ актеристика). Та- 
им образом, эти два ‘названия по существу ачают т и ы р 


Ка Й 
ыы _ и нелинейность у-характеристики приво- 
] тноста принимаемого изоб 
= ражения. Дадим 
ЕРИНО оценку увеличения контрастности при %>1 Кона а- 
ость определяется формулой | | 7 


в =: Выакс 
Выик 


Обозначим конт г 
растность изобра ы 
трубки через В: ражения на фотокатоде- передающей 
8 а: В, мане 
1 В, ыы . 
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На экране кинескопа вследствие нелинейности \-характеристики 
будет существовать другая контрастность в: 


| __ Ва макс 
* В. мин у 


Исходя из формулы (14), получим: 
_Вамии _ (Въ мин \1 
В: маке В: маке / ? 


ь=И. | (15) 


т. е. 


При у>1 контрастность В>> В1. 


Например, при В. =10 и \=2 контрастность В2= 10?=100, т. ®. 
имеет место десятикратное улучшение контрастности, Однако на 
практике такого увеличения «контрастносги получить не удается 
из-за влияния паразитных подсветок, рассмотренных ранее, а так- 
же из-за влияния шумов. 

При У>!П кроме общей контрастности В благоприятно увеличи- 
вается так называемая относительная контрастность соседних уча- 
стков изображения. Относительная «контрастность {определяемая 
в процентах) 

. В —В 
К=- м 100%, (16) 


где Ве и Вы — яркости двух соседних участков изображения, при- 
чем Вс > Вы. При Вы ==0 К == 100%, а при Вз = Вы К =0. 
Возьмем произвольно на оси В; два близких значения яркости 
В’, и В”, (рис. 18). Для этих значений относительная контрастность 
В”, = В’, В’, 
К. = Е —=1 — В" . 
В 1 1 
Соответствующая относительная контрастность изображения на 
экране кинескопа будет: 


В”. — В’, _ (В")Т — (ВТ В 
И т и 
р (Вт 1 


Так как В’. /В" 1 а {>| 10 К.> К.. Например, при 
В’, | В”, = 0,8 и ==2 К! =1— 0,8 = 0,2 =20%, а К, =1 — 0,82 = 
—=0,36 =- 36% (улучшение относительной контрастности на 36—20= 
— 16%). 

Нелинейность амплитудной характеристики телевизионного трак- 
та в целом вызывается в первую очередь нелинейностью характери- 
стик передающей н приемной трубок, так как современная техника 
в состоянии обеспечить высокую линейность характеристик других 
элементов (усилителей, передатчика н др.). 

Амплитудная характеристика типовой передающей трубки ЛИ? 
(часто называемая световой характеристикой) дана на рис. 19,а. На 

25 


Этом графике пб осям координат отложены освещенность на фотока- 
тоде Ё и ток полезного телевизионного сигнала {‹. Найдем значение 
коэффициента \1 для этой характеристики. | 
Зависимость &«=[(Ё), изображенную на рис. 19а, представим 
‘аналитически следующим приблизительным выражением: 


1 Е \1т, 
ты (=. г 
Приняв {ем = 0,27 мка и Е» =Е0 лк 'и взяв еще одну точку на 
характеристике для &‹ == 0,9 ма и Е= 95 лк, получим: 


0,19 _/25\н. 
0,27 —\ 50] › или 0,707 == (0,5), 
откуда . 
| 11 0,707 
: = №05 _ = 0,5. 


Так как освещенность Ё на фотокатоде передающей трубки 
пропорциональна яркости на объекте В), {выражение (17) можно 
заменить следующим соотнощением: | 


% _/ В, \й 

т о 
Амплитудная характеристика типовой приемной трубки 35ЛК2Б 

(часто называемая модуляционной характеристикой) дана па 


рис. 19,6. Здесь по осям координат отложены яркость свечения экра- 
на В» и напряжение сигнала ис. Определим уз для приемной трубки. 


80 


80 


КА 


“р 
2 72 208 


Рис. 19. Амплитудные характеристики гте- 
левизионных трубок. 
а — световая характеристика передающей труб- 


кн ЛИ7; 6 -— модуляционная характеристика 
приемной трубки З5ЛКЭБ. 
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Характеристику на рис. 196 выразим следующим приблизитель- 


ным соотношением: 
Ва = Ис \1 | (19) 
Ват Ист 


Приняв для одной точки на этой характеристике В» =40 нит и 
ист=25 в, а для другой точки Вз=5 нит и ив =12,5 в, получим; 


рае =)”. или 0,195 = (0,5)", 


40 25 
откуда 
у 110,125 5 
1:— 10,5 


Общий коэффициент \общ для всего тракта в целом (при т 
для усилителей, передатчика и пр.) определяется следующ 


образом, | . . 
Р "Ток ситнала «. создаваемый передающей трубкой, и напряже 


ние сигнала на управляющем злектроде приемной трубки ис про- 
порциональны: 


ое (20) 


фот Ист 


Подставив Ис/Ист из выражения (20} в (19), получим: 


В» зы | 7: 
Вот ст у 


Далее, на основании соотношения (18) будем иыеть: 
В, _ ( В, \т -( В м 
Ват -| Ват Вт ы 


Тобщ == 11/2. (21) 


В нашем оримере у1=0,5, а \2=3; следовательно, \Уобще 
=0,5.3=1,5. 

На практике для передающих трубок \ р и ыы 
ориентировочно в пределах 0,3—1. Для приемных трубок 2 т 
имеет разброс, лежащий обычно в границах 1,5—3,5. Поэтому \общ 
может составлять: 

общ. мин == 0,3-1,5 = 0,45; 


общ. макс == 1*3,5 = 3,5. 


'казывалось ранее, хорошее качество изображения ло- 
о Е = 16+0. В а. этим возникает необходимость 
включения в телевизионный тракт устройства для регулирования у 
в желательных пределах. Такое устройство называется вк 
ректором. Хотя в принципе безразлично, в каком месте же ОИ 
включен гамма-корректор, однако предпочтительнее, чтобы он на 


т 


дился на телевизионном центре.. Здесь легко обеспечить его квали- 
фицированное обслуживание, ремонт и наладку. С этой точки зре- 
ния было бы нецелесообразным включать гамма-корректоры в каж- 
дый ‘из многочисленных телевизионных приемвиков. 

Идея работы схемы гамма-корректора основана на применении 
нелинейных элементов с таким расчетом, чтобы, регулируя их не- 


2+ 


ы 


Рис. 20. Принципиальная схема гамма-кор- 
ректора. 


` линейность, можно было изменять гамма-характеристику в желае- 
мых пределах. Одна из таких распространенных схем в качестве 
примера дана на рис. 20. - 

В этой схеме величина отрицательной обратной связи меняется 
нелинейно в зависимости от мгновенного значения телевизионного 
сигнала, подаваемого на сетку лампы. В отсутствие этого сигнала 
диоды Дти Д» в цепи катода лампы заперты напряжением (1 и (2. 
При определенной положительной величине сигнала Исис | На сетке 
лампы сначала отпирается диод Д, и сопротивление в цепи катода 
уменьшается от первоначального значения Ак! =А, до 


ВК, 
Ви: =, А, ° 


При еще болыцем значении сигнала Исиго отнирается и второй 
диод До, а сопротивление в цепн катода лампы уменынается еще 
значительнее: 


В.В: р 
3 Аю-Н А; К.К: К, В, - Е К,- ВВ, ` 
ВА, № 
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р 
су 3. 


Коэффициент усиления каскада на иентоде с сопротивлением 
в катоде, не зашунтированном емкостью, определяется выражением 


= и,; —ЗаКа, (22) 


1 
где 5«=5 1 5к, динамическая крутизна (зависимость дана 
= на рис. 21, а); 
К. — сопротивление в цепи анода; 
к — сопротивление в цепи катода; : 
$ — крутизна (статическая) сеточной характеристнкн лампы. 


Таким образом, наличие в цепи катода сопротивления Ю, при- 
водит к уменьшению усиления. Если учесть, что А: в схеме на 
рис. 20 уменьшается с увеличением сигнала на сетке лампы, то ко- 
эффициент усиления растет с увеличением этого сигнала (рис. 21,6). 
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Рис. 21. Рабочие характеристики гамма-коррек- 
тора. 


а — зависимость динамической крутизны от катодного 
сопротивления; 6 — амплитудная характеристика. 


Конечно, ломаная линия АБВГ, изображающая зависнмость Ивых 
ОТ Ивх, только весьма приближенно может быть принята за парабо- 
лу вида Ивых==ёи те Чем больше диодов в цепи катода лампы, 
тем точнее можно создать это приближение. 

Потенциометры /1 и г. служат для подбора напряжений задерж- 
ки (1 и Ц, т.е. в конечном счете для регулировки величины \. 
Кроме того, у изменяется при изменении сопротивления А1, Ю2 и К». 

Например, для у=2 можно получить расчетные формулы, исхо- 
дя из следующих соображений. 

Участок аг (на рис. 21,6) разбиваем на три равные части: аб, 
бв ин вг. Коэффициенты усиления на этих участках определяются 
следующими формулами: 


Ва 58а _. За 
ок АЕ! Ее 
4 В. Ф. Самойлор. 29 


Зададимся величиной Жк. Исходя из того. что р ан ры 
ломаной линии АБВГ должны лежать на параболе ивых=АИ?вх, из 
соотношений (23) можно получить следующие расчетные формулы: 


1 __. 
Вы: = ЗК: + 2 —5 › (24) р 


3 2 
Вкз = -5` Аз — 375. 


Проиллюстрируем примененне приведенных формул примером, 
Да: = 10 и (лампа 6Ж5П)}; Ак, =| ком; В = 1 ком; 1 =2. 
Требуется найти К, К», К: и соответствующие им К; и Вно. 


1 к. | 
Ва = ЗВ: + 2 < =3.1-+ 2-0 =3,2 ком; 


=0,55 ком; 
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$ 10 Ц 7. } 
К, = 1 5А к: т + 10.3,2 0; *. - 
ЗВ: Чи | в: 
Кава ЕЮ 0% 
$Ва 10.1 ==1,5. 


Если потребуется, чтобы амплитудная а а 
корректора имела выпуклость вверх (т. е. < ), то ты а 
на рис. 20 должны быть включены с обратной полярностью. т 
также изменить полярность напряжений задержки. 

Часто телезритель, даже не подозревая об этом, НН 
своеобразной гамма-коррекцией, устанавливая режим и 
скопа с отсечкой тока луча. Этот режим осуществляется р 
средней яркости экрана путем увеличения а 
на управляющем электроде трубки и соответствующим у 
‘коэффициента усиления сигнала. 

и в режиме 1 (О ср на рис. 22) те Режи ка- 
жется на глаз слишком светлой и контрастность в= маке а 
малой. При перемещении рабочёй точки влево, и [Чена [< 
<|0.»:|, темные места еще более потемнеют, т 
Нолучение той же яркости Вмакс Осуществляется ув а 
размаха телевизионного сигнала на управляющем . электрод 
нескопа. 


30 


Не следует думать, что в режиме 2 (Ир, на рис. 22) можно 
добиться, чтобы Выии = 0, т. е. иметь контрастность В-»<0. ЯВ- 
ление ореола, внутренней подсветки и влияние шумов приводят 
к неизбежному условию Выини 52 0. 


Часто при описанной выше регулировке за линию отсечки мо- 
жет уйти часть телевизионного сигнала (участок @В на рис. 22), 
г. е. может пропасть одна или нг- 
сколько гражащий яркости на черных 
участках. Такнм образом возникает 
своеобразное противоретне, заклю- 
чающееся в том, что при повышении 
общей контрастности число градаций 
яркости, воспроизводимое на экране 
телевизора, будет меньше передавае- 
мого телецентром. 


8. ВЛИЯНИЕ ШУМОВ 
НА КОНТРАСТНОСТЬ 


Быстрые и хаотические (не нмею- 
щие регулярного ритмического ха- 
рактера) токи или напряжения, воз- 
викающие во многих Местах телеви- 
зионного тракта’ (в передающих 
трубках, лампах, сопротивлениях), 
усиливаются вместе с телевизион- 
вым сигналом и создают существен- 
ные помехи приему телевидения, 
сильно снижающие качество изобра: 


жения. Эти беопорялочные помехи ь 

принято называть «шумами», так т 22. Е ный 
как впервые их влияние и причины с > ОСтИ = Е под 
возникновения изучались в звуко-  ОбРом рабочей точки на 


модуляционной — характерн- 


ВОМ щиовещании, где эти помехи 
раз — и стике кинескопа. 


на самом деле воспринимались на 
слух как шумы. 

Хотя источников шума в телевизионной аппаратуре много, но 
их отрицательное влияние на качество изображения не равноценно. 
Особенно сильно сказываются щумы, возникающие в следующих 
элементах тракта: в передающей телевизиснной трубке, во входном 
сопрогивлении и первой лампе камерного усилителя!” во входных 
цепях телевизионного приемника, 

Современная передающая телевизионная трубка является слож- 
ным электронным прибором, в котором используется несколько ви- 
д08 эмиссии электронов. Развертывающий электронный луч берет 
свое начало из нагретого катода (термоэмиссия). Передаваемое изо- 
бражение проектируется на фотокатод, откуда под действием света 
вылетают фотоэлектроны (фотоэмиссия). Паконец, для увеличения 
тока сигнала используется вторичноэлектронная эмиссия, 


' Камерный (или предварительный) усилитель — первый усили- 
тель телевизионного тракта, находящийся в камере и усиливающий 
сигнал, получаемый непосредственно от передающей трубки. 
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Все эти виды эмиссии в передающей трубке,вместе с полезным 


сигналом создают значительные уровни шумов. Можно только 
в среднем считать, что при неизменных внешних условиях (средней 
температуре, питающих напряжениях, средней освещенности и яр.) 
эмиссия электронов является ‘постоянной величиной. На самом деле 
в различные моменты времени вылетает то меньше, то больше элек- 
тронов. Таким образом, на среднюю величину тока (или напряже- 
ния) эмиссии накладывается хаотически изменяющаяся перемен- 
ная составляющая (рис. 23). 

Как показано ‘на рис. 24, сигнал, возникающий в передающей 
трубке, подается па входное сопротивление Азх камерного усили. 
теля. В этом сопротивлении, как и во всяком другом активном со- 


Передающая 
трубка 


Рис. 23. Наложение тока 
шума {1 на средний Ток {ер. 


противленни, возникает хаоти- 
ческое шумовое папряжение, 
обязанное своим происхожде- 
нием тепловому беспорядозно- 
му движению электронов внут- 

ри сопротивления. Значитель- Рис. 24. 
ный шум создается также пер- 
вой лампой камерного усили- 
теля. Электроны, вырывающие- 
ся из термокатода этой лампы, несут значительную шумовую состав- 
ляющую анодного тока. Наконец, входная цепь (антенна, фидер, 
преселектор) приемника воспринимает щумовые напряжения от мно- 
гочисленных природных и искусствениых источников радиоизлу- 
ченнй. 

Помехи, попадающие на экран телевизора вместе с полезным 
сигиалом, вызывают, во-первых, снижение контрастности изображе- 
ния и уменьшение числа градаций яркости; во-вторых, они ухудшают 
четкость изображения (что будет пояснено в следующей главе). 

Снижение контрастности вследствие действия шумов объясняет- 
ся появлением светлой «вуали» иа изображении, равноценной дей- 
ствию паразитной подсветки. Вуаль образуется из-за детектирования 
напряжения помех приемной телевизионной трубкой. Это неприят- 
ное явление (детектирование шумов) имеет место как при линейной 
(у=1), так и при нелинейной (у>1) амглитудной характеристике 
кинескопа. 


Для пояснения этого явления рассмотрим сначала случай ли- 
нейной характеристики (рис. 25). Напряжение щумов Иш, попав на 
управляющий электрод кинескопа вместе с полезным сигналом Ис, 
не вызовет изменения средней яркости Вс, так как за счет инер- 
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Упрощенная  принци- 
пиальная схема входной цепи 
камерного усилителя. 


шума надо оп 
Ош». Однако это сделать зат 


напряжения не имеют определенной величины, 
мени хаотически изменяются, 


Цноннобти зрения и послёсвечения эк 
яркость усредняется, не прибавляя к 
тельной величины (рис. 25,4). Однак 
сигнала (на темном месте изображен 
импульсы шума (заштрихованные на 


рана переменная «щумовая» 
яркости сигнала Вс дополни- 
о при неболыном напряжении 
ия} в случае ис «иш некоторые 
рис. 25,6) уйдут за линию от- 


& 
076) 


Рис. 25. Возникновение вуали на экране кипе- 
скопа из-за детектирования шумов. 


а — при болыном значении напря 
ження сигнала детек- 
тировання ие происходит; б— детектирование имеет 
место при малом напряжении сигнала. 


сечки 00’, т. е. будет происходить детектирование шумового напря- 
жения, отрицательные и положительные импульсы шума не будут 
в сознании зрителя усредняться до нуля. В результате этого м 
явится дополнительная средняя яркость Вш, подсвечивающая изо- 
бражение особенно заметно на темных местах. Это и приводит к воз- 
ата вуали — светлой дымки на темных участках изображе- 


он Й 
Контрастность изображения, определяемая обычной формулой, 


в случае детектирования шума становится меньше: 


Выа кс Выа кс 


ЕВ 


Ви = 


где Вмако и Выин — максимальна 

мальная и минимальная - 
ваемая полезным сигналом, а Ви ен 
за счет детектирования шума (в этой формуле к Вывис не прибав- 


ляется Вш, так как при большо 
, ; м сигнале ис, вызыва В 
дополнительная яркость Вш-=0 (рис. 25а}. ы о. 


— средняя яркость, возникающая 


Для количественных подсчетов снижения контрастности из-за 


ределить понятие «амплитуды шумового, напряжения 
руднительно, так как пики шумового 
они в течение вре- 
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Многочисленные исследования характера шумов, источпиками 
которых являются расемотренные ранее причины, установили, что, 
во-первых, спектр мошности & шумозого напряжения практически 
разномерен во всем телевизионном диапазоне, иачиная от самых 
низких и кончая самыми высокими настотами (рис. 26,4). Во-вто- 
рых, распределение амплитуд шумовых импульсов таково, что чем 
больше амплитуда, тем реже она встречается (так называемый 
«нормальный закон распределения», рис. 26,6). 

Процентное содержание Числа импульсов в зависимости от 
амплитуды этих импульсов определяется следующим выражением: 


(5) 
|6 

р=е ы м (26} 
где иш — амплитуда (размах) импульсов; 


р — относительное число импульсов с этой амплитудой ит; 
#эф — Постоянная величина, смысл которой выясняется ниже. 


Таким образом, понятие амплитуды шума становится неопре- 
деленным. Поэтому вместо амллитуды пользуются «эффективпым на. 
пряжением шума» &эф, которое определяется следующим образом. 
Если напряжение шума приложить к какому-нибудь нешумящему 
активному сопротивлению А, то энергия шума вызовет нагревание 
этого сопротивления, т, е. в нем будет расходоваться определенназ 
мощность. Отключив затем источник шума от сопротивления и под- 
ключив вместо него источник постоянного напряжения, можно подо- 
брать его величину так, что мощность рассеявия в сопротивленич 
будет такой же, как и при подаче шумового напряжения. Таким 
образом, . 

2 
и 
Ри — Ри == г , 


где Ри — мощность. поглощаемая сопротивлением К в случае пода- 
чи шумового напряжения; 
Ри — мощность, поглощаемая сопротивлением .А в случае пода- 
чи постоянного напряжения; 
и.у — постоянное напряжение (эффективное), эквивалентное щу- 
мовому напряжению по мощности рассеяния. 


Пользуясь основными характеристиками шумового напряже- 
ния — распределением мощности щума по спектру частот (рис. 26,а) 


9 р 


2) | 5) | 


Рис. 26. Характеристики шумового сигцала. 


а — распределение мощности шума по спектру частот: 
6 — процентное содержание различных амплитуд шумо- 
вого нэлряжения. 
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ин распределением шума по амплитудам (рис. 26,6), можно 
вычислить эффективное напряжение шума, а затем найти за- 
висимость средней яркости Вш, возникающей из-за детектирова- 
ния шума кинескопом. Однако для 
этих вычислений нужно быть зна- ^0 
комым с основами  математиче- 
ской теорин вероятностей и инте- 
гральным исчислением. Мы про: 0.6 
пустим промежуточные выкладки 
и познакомим читателя с конеч- 
ными результатами. р: 

Рассмотрим сначала случай 
линейной амплитудной характери- 
стики (\=1). Средняя яркость 
свечения экрана В при наличии 94 
сигнала и шума _определяется вы- 
'ражением 


В = Ви -- Ву, (27) 
причем 
р 0 ! 2 
Вш == ВИш (= ). (28) . . 
ш Рис. 27. Вспомогательный гра. 


фик, позволяющий определить 


в ис величину шумовой вуали для 

с = ЕИсф: м) (29) различных отношений — сиг- 
налинум. 

где & — коэффициент наклона амплитудной характеристики 

яркости в зависимости от напряжения сигнала 


(рис. 25, а); 
Ош = $ — эффективное напряжение щума; 
пс — напряжение сигнала’ 


Ис Ис 
| ( Ге ) ий (5 )-— функции, определяемые явлением детекти- 
рования. 


Математаческое выражение для этих функций достаточно 


сложно (только В форме интеграл 
В ИС. г 
й ра ов) На рис 27 приводятся гра 


В случае отсутствия шума яркость свечения з на еняет 
р свечен кра м ся 


В = Ве == вице. ` (30) 


Ис 
Такнм образом, $1 [= в формуле (29) является поправкой коэф- 


фициента наклона # из-за действия щумов. Из графика на рис. 97 
следует, что только при превыщении сигнала над щумом более чем 


и 
вдвое м о : 
д ожно считать фи 0 ) 5-1; тогда становится справедли- 


вой формула (30). При ис/0ш < 2 коэфф 
: у эффициент & как бы умень- 
шается. В начаде координат (и. =0) значение А падает ое. 
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т. е. ф, (0) =0,5. Это обстоятельство приводит К „подавлению“ 
слабых сигналов шумом. 


Как видно из графика на рис. 27, превышение сигнала над щу- 
мом более чем в 3 раза приводит к исчезновению паразитной под- 
светки (Вш=0). Таким образом, светлая щумовая вуаль существует 
только для темных сигналов, для которых ис/Иш<З3. 

Наибольшая подсветка создается на самых «черных» (слабых) 
сигналах, так как } (0) достигает максимальной велнчины, равной 0,4. 

Контрастность изображения Вы при наличии шумозой вуали 
можно подсчитать следующим образом: 


Виакс 


Вы — Виан Вы › 0. 


где Вмакс И Вмин — Максимальная и минимальная яркость на эк- 
ране, вызываемая полезным сигналом; 
Вш — яркость шумовой вуали. 
Так как при ис ->0 яркость Винн < Вш, можно считать 


Выанс _ ЁИо.макс Ис.маке __ Ис.макс 
и О) бб 260. © 
Например, при отношении сигналлнум 
с. 
—0,—=20, ыы = 25.20 = 50. 


Напомним, что темные места изображения, кроме шумовой 
вуали, подсвечиваются другими паразнтными явлениями (ореолом, 
внутренней подсветкой). Найдем выражение для контрастности изо- 
бражения при налични нескольких факторов подсветки (например, 
двух). Напомним также, что контрастность без подсветки 


Вманс 


На 


Имеются два источника паразитной подсветки с яркостью В, 
и В,. Контрастность при наличии только одного из этих источ- 
ников при условии Вмин < В; и Вмин < В, составила бы: 


Е Вмакс Е к Выакс 
в Е В, , $ и В. *. 
Общая контрастность (при наличии обоих источииков) составит: 
п: Е аи о а 
робщ — Выви -{ В, -8В.-... Викк В В. 


1 
+ т. (33) 
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Формула: (33) аналогична формуле, определяющей полное со- 
противление (или проводимость) нескольких параллельно соединен- 
ных сопротивлений. Например, для Внин —*0 и двух источников 
подсветки 

ТИ 


Вобщ в, В, ` (34) 


Пусть, например, только из-за шумовой вуали Вш=50 и только 
из-за ореола В. =30. Тогда общая контрастность 


вы}, _ 50.30 


Вобщ == аш -- В 5 30 5 19. 


Шумы, попадающие вместе с сигналом на Управляющий элек- 
трод приемной трубки, портят также и’относительную контрастность, 
т. е. различимость по яркости двух 
соседних участков изображения. 
Для пояснения этого обратимся 
к рис. 28. На нем представлен 
скачок яркости АВ между двумя 
соседними участками изображения 
(например, вдоль строки). В от- 
сутствие щума относительная коп- 
трастность этих участков 


АВ Вс — Вс: } 
==“. (88 Рис. 28. Влияние шума на 
сз с2 относительную контрастность 
Вследствие — детектирования телевизионного изображения. 


шума кинескопом появится шумо- 


вая вуаль Вш: и Вше, причем согласно рис. 25 значение Вш<Вш1. 
Относительная контрастность при наличии шума 


р — (Вся Виз) — (Вез — Вы) _ 


Вс» + Ви» 


РВ (Вс — Ве!) — Вш — Вша 
Ее Во. ве ›. (36) 


Сравнивая выражения (35) и (36} мы видим, что во втором 
случае (при нали4ни шума) в формуле для относительной контраст- 
ности уменьщается числитель и увеличивается знаменатель, т, е. по 
этим двум причинам 


Ки 


Ко <К. 
Пример. Скачок яркости происходит на темных участках изо- 
Ис ? 
бражения, для которых оеЬ Ве =3 вт и Ве, =33 нп. 


Надо определить снижение относительной контрастности из-за 
влияния шума. 


1. Относительная контрастность в отсутствие шума 
К = Вел = в3 — 0,091 = 9,19%. 
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2. Определим яркостные составляющие шума Вш: и Ви. Для 
б —1 по графику на рис. 27 находим }, = 4 и в, = 0,85. Скачок 


яркости в отсутствие шума, как мы уже знаем, составляет 9,1% 


Ис 
Таким образом, и отношение 0». Увеличивается ва 91%, т. е, 


и 
0. = 1,09 =: 1,1. По графику на рис. 97 для такого соотношения 
Ь =0,21 и у, = 0,86. Из выражений (28) и (29) получаем: 
| От ГА а 0,24 
Виш: — Ве: Ис $1 —3.1 0.85 = 0,85 нт; 
Иш |: ^ 1 0,21 
Вшо = Ве Шеф — 3,3. ТГ 056 = 0,736 мт. 


3. Относительная контрастность соседних участков изображе- 
ния при наличии шумов 


к, — (В«=— Вы) — (Ви: — Вы _ 8—9 — (0.85 — 0.736) — 
ш — Вы; ВЕ 33 0.736 = 
= 0,046 — 4,6%, | 


т. е. имеет место двукратное снижение относнтельной контрастно- 


Киш й 
<= 05). 


сти 


Обратившись к рис. 15, заключаем, что Кш=4,6%, при яркости. 


около 3 нг примерно равна контрастной чувствительности. глаза 
6=4%. Такнм образом, скачок яркости в нашем примере, хорощо 
видимый в отсутствие щумов, будет 
завуалирован шумами настблько, что 
его уже нельзя различить на изображе- 
нии. 

Рассмётрим теперь кратко детекти- 
рующий эффект амплитудной характе- 
ристики кинескопа, если эта характери- 
стика нелииейна. Выберем для удобства 
рассуждений у=2. | 

В отличие от случая у=|, когда 
мешающее действие шума прекращает- 


Ис 
ся при. >3, для нелинейной харак- 


теристики шумовая вуаль будет воз- 


Ис 
никать при любом . отношении По . 
. щ 


Рис. 29. Возникновение В этом случае детектирование происхо- 
шумовой вуали в случае дит не только из-за отсечки напряже- 
нелинейной модуляцион- ния шума, но и вследствие изгиба ам- 
ной характеристики кн-  плитудной характеристики на всем ее 

нескопа. протяжении. Например, при Ош«ис 
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{рис. 29) отсечка напряження шума практически не наблюдается. 


Но из-за изгиба характеристики в точке А (как и во всех других 


тсчках) влево от линия АБ пики шумовых импульсов яркости сплю- 


щиваются, а вправо от этой линии вытягиваются. Это и приводит 


к появлению шумовой вуали Вш. 
Для очень грубых прикидок, с целью упрощения объяснений 
примем, что шум состоит из синусоиды, имеющей амплитуду Ош: 


иш == Ош $11 ©, 


Амплитудная характеристика на рис. 29 определяется выраже- 
вием 
В = ви*. (37) 


При 1 =2 
В= в. (33) 


Напряжение иа управляющем электроде кинескопа состоит из по- 
лезного сигнала и шума: 


и = Ис + Иш- (39) 
Подставим выражение (39) в (38). Тогда 


ВЕ (ие + и) = йо - Виа, + Эми, 


ИЛИ 
В = ви? 4+ ВР. зп? оЁ {+ Вис Ош п ФЕ. 


Из основ тригонометрии известно, что $11? а = о © 50$ 2, 


` Используя это, получим: 


2 2 

В = Е и. в со 25 +- ие Ош зп в. (40) 
В этом выражении третий и четвертый члены не содержат постоян- 
ной составляющей. Вследствие усредняющего действия зрения и по- 
слесвечения люминофора они не вызовут увеличения яркости экра- 
на. Первый члеи в этом выражении определяет яркость, создавае- 
мую полезным сигналом, а второй член — яркость шумовой вуали: 


При’ у=2, так же как и при у=1, наличне шумов приводит к су- 
шественному снижению как общей, так и.относительной контраст- 


ности. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
| _ ЧЕТКОСТЬ 
9. ЧЕТКОСТЬ ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 


Четкость, являющаяся важнейшим качеством из. - 
жалуй даже более важным, чем контрастность, Е 
ность телевизионной системы воспроизводить мельчайшие детали 
изображения н резкие переходы яркости 1. Недостаточная четкость 
приводит к неприятному ощущению дефокусировки, размытости изо- 
браження. Передаваемые по телеви- 
дению лица мелким и средним 
планом становятся неузнаваемыми, 
неразборчивыми. 

Часто понятне четкости подраз- 
деляют на детальность — воспроиз- 
ведение мелких деталей и резкость— 
воспроизведение резкнх переходов 
(скачков) яркости. Существуют ра- 
диотехнические приемы, позволяющие 
независимо влиять только на де- 
тальность или только на резкость. 
Однако в обычных элементах телеви- 
зионного тракта улучшение или ухуд- 
шение воспроизведения мелких дета- 
лей сопровождается соответственным 
улучшеннем или ухудшением переда- 
чи скачков яркости. Поэтому только 
в редких случаях приходится под- 
разделять четкость на детальность и резкость, 

А Воспроизведение на телевизионном изображении мелких дета- 
лей и резких переходов связано в первую очередь с числом элемен- 
тов РАОжеия М, принятым в телевидении. При заданном форма- 


2 строн 


22 элементов 


Рис. 30. К определенизо чис- 
ла элементов разложения 
на растре. 


те р=-р`› где 1 — длина изображения, а # — его ширина (рис. 30), 


число м: разложения однозначно связано с числом его 
строк 7: 


М = р22.== р77. {41) 
Очевидно, что нанбольшее число мелких деталей составляет №/2, 


так как между белой деталью должен быть черный промежуток. 
В отечественном стандарте р=4/з, а 7695 строк. Поэтому 


4 
— 3 `625 == 520832 элементам. | 


1 Применительно только к телевизионной системе часто вместо 
четкости говорят 0 разрешающей способности. Таким образом, 
четкость является более шнроким понятием, включающим в себя 
разрешающую способность не только телевизионной аппаратуры, 
но также и разрешающую способность глаза. 
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Эта подсчитанная величина № является идеальной в том смысле, 
что при ее подсчете не учитывалось пропадание некоторой части 
строк во время обратного хода луча по вертикали (перемещение лу- 
ча снизу изображения кверху), составляющего около 8%, всего вре- 
мени развертки. Таким образом, число активных строк, создающих 
изображение, оказывается несколько меньше (Пак: =0,92 7) и 


М акт = р (0,92)? 2 = 446 000 элементов. 


‚Поэтому предельное число мелких черных (и чередующихся с ни- 


ми белых) деталей составит: 


Мат. 023 000. 

Числом М№Макт Можно было бы количественно характеризовать 
предельно достижимую четкость телевизионного изображения. Одна- 
ко более удобно количественной мерой предельной четкости считать 
число строк стандартного разложения. Так можно сделать потому, 
что число строк и элементов связаны однозначно формулой (41) и 
при необходимости, зная число строк, всегда можно вычислить 
активное число элементов. Так, иапример, раньше (до 1950 г.) чет- 
кость советского телевидения составляла 343 строки, а сейчас эта 
четкость достигла 625 строк. 

Возникает вопрос, какое число строк требуется для воспроизве- 
дения удовлетворительного по четкости нзображения? На этот во- 
прос нельзя ответить однозначно. Требуемое число строк зависит от 
характера передаваемого изображения, от его «сложности», т. е. 
степени насыщенности средними и мелкими деталями, резкими пе- 
репадами яркости. Важное значение имеет и тот факт, каким пла- 
ном (мелким, средним или крупным) снимается телевизионной ка- 
мерой передаваемый объект. С 

Для ориентировки в табл. 2 приводятся некоторые данные, взя- 
тые из практики (четкость изображения в этой таблице оценивает- 
ся на «удовлетворительно»). 


Таблица 2 
Удовлетворительиая четкость изображения 


Минимально 
необходимое 
число строк 


Передаваемое изображение 


Лицо крупным планом „еее 120—150 
2—3 человека во весь рост. еее + 250—300 
Большое количество людей (хор, публика на ста- 

дионе и пр.) . . еее 450—650 


Так как по телевидению возможны передачи самых разнообраз- 
ных Изображений, в том числе и мелкоструктурных (вроде публи- 
ки на стадионе), то при разработке радиовещательной телевизион- 
ной системы следует ориентироваться на возможно большее число 


Я1 


строк. Однако увеличение их приводит к` значительному повышению 
требуемой полосы частот телевизиояного сигнала, это приводиг 
в свою очередь к значительным усложнениям телевизионной тех- 
ники, : | 

Можно сказать, что развитие телевидения за последние 30 лет 
в основном сводилось к постепенному увеличению числа строк раз- 
ложення (для получения лучшей четкости) н в связи с этим к ре- 
шению инженерных и теоретических проблем по созданию соответ- 
ствующей аппаратуры. Отметим, что в 30-х годах в нашей стране 
существовала опытная вещательная телевизиснная система с 30 стро- 
камн разложения (механическое телевиление). При этом требуемая 
полоса частот составляла 
бетчатна примерно 6000 гц. В 1937 г. 
в Москве стала действо- 
вать электронная  телеви- 
зионная система с 343 стро- 
ками и полосой частот 
порядка 1500000 гц. Сей- 
час в СССР используется 
телевизионный стандарт 
разложения в 625 ‘строк 
с полосой частот около 
5 000 000 гц. 

Являются ли 625 строк 
разложения разумным пределом нли имеег смысл улучшать четкость 
путем увеличения числа строк, несматря на усложнение телевизион- 
вой аппаратуры? Решение этого вопроса связано со свойствами 
нашего глаза и в первую очередь с так называемой разрешающей 
силой или остротой зрения. | 

Светочувствительная поверхность глаза (сетчатка), на которую 
проецируется изображение, состоит из отдельных элементов — колбо- 
чек и палочек. В середине сетчатки находится «желтое пятно» (0б- 
ласть наилучшего зрения). Здесь от каждого светочувствительного 
элемента отходит зрительный нерв в головной мозг. 

Для определения остроты зрення пользуются объектом в виде 
двух светлых полосок (илн точек) на темном фоне (рис. 31}. Такой 
объект постепенно отодвьгается от глаз. Наблюдатель должен опре- 
делить момент (а следовательно, и расстояние), в который две по- 
лоски сольются, т. е. не будут различаться как отдельные. Слияние 
полосок произойдет потому, что при малом угле ф исходящие от 
полосок лучи света (например, аа’ и 66’). не будут попадать на 
отдельные светочувствительные элементы сетчатки, Для получения 
ощущения раздельности двух полосок необходимо, очевидно, чтобы 
между двумя возбуждепными (освещенными) элементами сетчатки 
находился хотя бы одии неосвещенный элемент. Минимальный угол 
зрения ф, при котором две соседние полоски еще видны как отдель- 
ные, называется остротой зрения. 


`Острота зрения зависит от яркости полосок и относительной 
контрастности их на темном фоне. Яркость изображения на экране 
телевизора лежит обычно в пределах от Вмакс=40 ят до Виин= 
=2 нт. Как показалн многочисленные эксперименты, в этом интер- 
пале яркостей’ острота зрення Ф составляет примерно одну угловую 
мннуту, или 1/55. На эту цифру можно ‚ориентироваться при разио- 
образных расчетах. : в : . " 
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05зекг Глаз 


Рис. 31. Схема определения разре- 
шающей способности (остроты зрения 
глаза). 


09 


Подсчитаем, папример, максимальное число строк разложения, 
выше которого не имеет смысла двигаться. Наилучшим расстоянием 
зрителя от телевизнонного экрана считается расстояние, в 3—4 ра- 
за большее высоты экрана (рис. 32), т. е. Ё= (3-4)й. При таком 
расстоянни наблюдения не возникает иеобходимости двигать голо- 
вой для обзора всего изображения. Угол зрения а оказывается та- 
ким, что человек охватывает своим взором всю поверхность экрана. 
Этот угол 

._ Я 180_ 1 а . 90° 42 
Е аа (42) 

Чтобы строчная структура телевизионного растра не была за- 
метной (светящийся растр представляется в виде тонких светлых 
линий — строк, разделенных более темными промежутками), нужно, 
чтобы расстояние между строками в угловой мере было не больше 
остроты зрения. Таким образом определяется максимальное число 
строк: 

О 4: 1200. 
ф 1/60 

Сравнив наш телевизионный стандарт 2=625 строк с бизнеса 
=1!200 строк, можно придти к выводу, что мы примерно вдвое не- 
доиспользуем предельной 
четкостн. Однако практика 
. показывает, что это не со- 
всем так. Экспериментально 
установлено, что субъектиз- 
ная четкость А {оценивае- 
мая человеком на глаз} не 
растет пропорционально чис- 
лу строк {рис. 33}. Прин 
увеличении числа строк бо- 
лее 600 субъективная чет- 
кость растет крайне медлен- 
но (всего на единицы про- 
цеитов на каждую сотию строк). Таким образом, при увеличении 
числа строк с 600 до 1000 зритель субъективно оценит увеличение 


Я макс Я 


Рис. 32. К подсчету предельного чис- 
ла строк разложення. 


четкости всего тодько процентов на пять. 


Это обстоятельство можно объяснить в первую очередь тем, что 
мы при определении Яманс 
пользовались полной остро- 
той зрения в одну угло- 
вую минуту. В повседневной 
жизни человек редко поль- 
зуется максимальной остро- 
той зрения. Чтобы разгля- 
деть отдельные элементы 
с угловым расстоянием 
между ними порядка одной } 
угловой минуты, ‘нужно 0 200 408 50 800 1008 
с напряжением в них вомат- 
риваться. Такое напряжение Рис. 33. Зависимость субъективной 
пришлось бы сохранять дол- четкости А от числа строк разложе- 
го (в течепие всей телевизи- ния 7. 
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онной передачи). Кроме того, мелкие детали в тслевидения вследст- 
вие ореола и внешней подоветки воспроизводятся спониженной кол- 
трастностыо, что ухудшает остроту зрения. Далее, в телевидении 
значительное место занимает передача движущихся. изображений, 
при рассмотрении которых разрешающая сила глаза существенно 
падает. Наконец, в телевидении, так же как и в кнно, для лучшей 
разборчивастн и выразительности можио сеновной объект (напри- 
мер, лицо артиста) дать круппым планом. 


Исходя из этих соображений н из графика на рис. 33, можно 
утверждать, что стандарт разложения в 625 строк по воспроизводи- 
мой четкости близок к оптимальному. 


Надо заметить, однако, что часто на экране телевизора при 625 
строках разложения изображение оказывается неудовлетворитель- 
ным по качеству (размытым, нечетким). Объясняется это не недо- 
статочностью строк разложения, а плохой работой отдельных узлов 
телевизионной аппаратуры из-за ограничения спектра частот во мно- 
гих приемннках, недостаточно хорошлм качеством передающей труб- 
ки, плохой гамма-характеристикой тракта, влияннем помех, 


10, ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЧЕТКОСТЬ 


В телевидении различают два вида четкости: по горизонтали и 
по вертикали. Такое разделение возникаег в связи со строчной 
структурой телевизионного изображения. Дело заключается в том, 
что воспроизведение мелких деталей по горизонтали (вдоль строки) 
и воспроизведение деталей по вертикали (поперек строк) зависят от 
разных технических факторов. Поэтому удобно при нзучении влния- 
ния этих факторов подразделять четкость на горизонтальную и вер- 
тикальную. 


Разрешающая сила глаза у человека с нормальным зрением 
(лишенным астигматизма) не зависит от расположения мелких де- 
талей. Поэтому при разработке телевизионной системы следует до- 
биваться равенства четкости по горизонтали и вертикали. 


Горизонтальная четкость в основном зависит от верхней грани- 
цы полосы частот принимаемого сигнала и от апертурных иска- 
жений, связанных с конечным диаметром развертывающего луча. 
Вертикальная четкость практически не зависит от полосы частот, но 
в значительной степени зависит от качества чересстрочной разверт- 
ки, числа строк разложения. 


Для исследования четкости по вертикали удобно воспользовать- 
ся объектом в виде черных горизонтальных полос ‘на белом фоне 
(рис. 34,2). Обычно расстояние между черными полосами выбирает- 
ся равным их ширине. Располагая этот объект перед передающей 
камерой, мы получим на мишени передающей трубки изображение 
также в виде чередующихся черных и белых полос. При постепен- 
ном отодвигании этого полосатого объекта от камеры (и соответ- 
ствующей фокусировке) полосы на мишени будут становиться все 
тоньше и тоньше, а число их на единицу высоты кадра все больше 
и больше. Наконец, наступит момент, при котором соседние черная 
и белая полосы расположатся на соседних строках развертки. Это 
будет предельным случаем, так как дальнейшее отодвигание объекта 
вследствие ограниченного числа строк не позволит воспроизвести 
полосы как отдельные. 
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. Полосы, слегка переместился вверх 


. Таким образом, максимальное число деталей по вертикали (ма- 
ксимальная вертикальная четкость ВЧиане) равно половине числа 
строк {2/2 черных полос и 2/2 белых полос): 
2 
ВЧыакс — 2. (43) 


На практике не удается на экране телевизора получить такое 
большое число расположенных по вертикали черных и белых полос. 
Представим себе, например, что объекг в виде листа ватмана, на ко- 
тором начерчены горизонтальные . 


или вниз (нли камера немного к Объект 
‚ поднялась илн опустилась). Это \ : 
`- незначительное перемещение мо- 
жет привести к Полному слиянию 
полос на телевизионном  нзобра- 
женни. На рис. 34,6 изображен 
случай, когда черные и белые по- 
лоски случайно оказались расно- 
ложенными между строками. Счи- 
тывающий электронный луч пере- 
дающей трубки даст для каждой 
строки усредненный сигнал, соот- 
ветствующий серому (так как 
каждая строка наполовину белая, 
наполовину черная). На экране 
приемника вместо отдельных по- 
лос образуется сплошное серое 
поле (рис. 34,6), т. е. четкость 
по вертикали как бы падает до 
нуля. 
К такому же явлению слия- . 

ния полос приведут наклон или Рис. 34. Определение четкости 
изгиб развертывающих строк, их по вертикали. 
перемещение из-за нестабильности ВН Не 
НсточникоВ питания, различия УЧИ пертикальной четкости 2 

плотность строк по вертикали ного объекта между строками раз- 

из-за нелинейности вертикальной  ложения; в— полное пропадание 

развертки и т. п. Поэтому непра-  “°ТКОСТИ при таком расположении, 

вильно количественно определять 

четкость по вертикали числом строк разложения, так как при таком 
^ Числе горизонтальных полос на испытуемом объекте четкость может 

упасть даже до нуля. 

Для дальнейшего изучения этого вопроса будем раздвигать го- 
ризонтальные полосы и соответственно увеличивать их ширину до 
тех пор, пока взаимное расположение полос и строк не будет влиять 
на вертикальную четкость, 


На рис. 35 представлен график зависимости относительной 
контрастности двух соседних (белой и черной) полос от взаимного 


АТс 
расположения полос и строк. На этом графике 77. относительное 
с 


смещение верхиего края черной полосы от верхнего края строки, 
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Та — ширина полосы и Гео — ширина строки. Например, при Ть == То 


АТ : 
(рис. 34} и 7 = 0 получается полная относительная контрастность 
< В 


АТ 
К =\, а при смещении полос на половину строки [6 =05) 
звачение К ==0. Если полосы шире (например, Ти/Го == 1,5}, то К ня 


Та 
при каких положениях АТе/Те не падает до нуля Для т. =18 и 


Рис. 35. Зависимость отпосительной кон- 
трастности от взаимного сдвига полос и 
строк. 


а — график этой зависимости; б-- рисунок, 
поясняющий обозначения на этом графике, 


АТс _3 
до минимума К = 0,75. 


и 
При ширияе полос д” =2 и при любом взаимном положении 
с 


полос и строк относительная контрастность К =1. Таким образом, 

казалось бы, зто за меру вертикальной четкости нужно принять 
2 й Ти - 

вч=т = 0,5-; ‚ так как при этом т. — 2 и относительная конт- 

растиссть всегда равна 100%. Однако досадно признать, что при 

625 строках разложения телевизионная система способна воспроиз- 


625 
вести по вертикали толька 7-4 = 156 черных и 156 белых переду- 


ощихся элементов. Если согласиться © допустимостью снижения 
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| 
т тя Я также т 1 относительная контрастность падает . 
с 4 с 


относительной контрастности этих элементов до 75%, то можно 


Ти 
‚ выбрать т. = 1,5. Вертикальная четкость в этом случае составит: 
> с 


2.500. 9 Е 
2.1,5 ст > — 3 ВЧмаке =: 0,7 АЧ макс. 
625 
В этом случае ВЯ = 0,7. 77 = 290*. 


Таким образом, исходя из вышеизложенных соображений и опи- 
‚раясь на практику, можзо определить четкость по вертикали сле- 
' дующим выражением: 


я х ВЧ=^,ВЧьакс, (44 
где Кв=0,75 — ноправочный коэффициент; 
| ВЧмиакс=0,52 — максимальная (теоретически; вертикальная чет- 
КОСТЬ. 


: Четкость по горизонтали (влоль строк) исследуется с помощью 
объекта в виде вертикальных черных полос на светлом фоне 
(рис. 36). Очезидно, что перемещение такого изображения вверх и 
вниз или вправо и влево относительно строк разложения не вызы- 
вает изменений в воспроизведении 
изображения вертикальных полос. 
Таким образом, горизонтальная 
четкость не зависит от взаимного 
расположения изображения и 
строк развертки. 

При отодвигавии объекта от 
передающей камеры (при соответ- 
ствующей фокусировке) на теле- 
визионном изображении полосы 
будут становиться тоньше, а рас- 
стояние между ними меньше. На- 
‚ конец, при определенном расстоя- 
‚ нни объекта от фотокатода пере- 
‚дающей трубки полосы начнут Рис. 36. Постановка опыта по 
постепенно терять контрастность Определению четкости по гори- 
` (будут сливаться в сплошное се- зонтали. 

‘рое поле). 

Такое ограничение четкости по горизонтали в первую очередь 
‚вызывается апертурными нскажениями ' и ограничением полосы ча- 
гстот телевизионного тракта. Для выяснения влияпия алертурных 
искажений на горизонтальную четкость будем считать сначала, что 
полоса частот телевизионного сигнала достаточно большая, чтобы 
не вызызать частотных искажений изображения. 


* Вертикальную четкость можно определить более точно, если 
из 625 строк вычесть число строк, .пропадающих во время обрат- 
. ного хода по кадрам, т. е. около 8%, строк. При этом ВЧ=230Х 
:Ж0,99 =202, 

‚ РВ электронном телевидении апертурной принято называть се- 
‚чение электронного луча в месте касания мишени (экрана). 
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Возникновение апертурных искажений объясняется на рис. 37. 
Предположим, что график распределения яркости вдоль какой-либо 
строки имеет вил, как на рис. 37,а (чередующиеся черные и белые 
полосы). Электронный луч передающей трубки скользит вдоль стро- 
ки, создавая телевизионный сигнал (рис. 37,6). Если диаметр сече- 
ния луча @л меньше ширины полосы Ти, то сигнал имеет 100%-ную 
модуляцию, т. е. изменяегся от {мане ДО мин. Если же луч оказы- 
вается шире полосы, т. е. 4и>Ти, то, находясь на черной полосе, 


7: 
Тв ь 
т 
‘Апертура 
— 
@лт а) 


Рис. 37. Апертурные искажения. 


а — воспроизведение апертурой конечных размеров П-образных 
импульсов яркости; б — форма тока сигнала при различных 
относительных диаметрах апертуры; в — искажение (растягива- 
зне) резких переходов яркости из-за апертурных искажений. 


апертура будет частично захватывать и белую, а находясь на бе- 
лой, -- черную. Таким образом, «черный» сигнал посветлеет, а «бе- 
лый» потемнеет, т. е. размах сигнала уменьшится. При 4л=2Ть луч 
будет одновременно покрывать и черную, и белую полосы, т. е. сиг- 
нал выролится в постоянную «серую» составляющую. 


Другими словами, для воспроизведения мелких деталей вдоль 
строки электронный луч должен быть похожим на очень тонко ото- 
ченный карандаш. При большом диаметре апертуры мелкие детали 
будут смазываться. | 

Точно так же из-за апертурных искажений будут смазываться 
На изображенни резкие переходы яркости (рис. 37,8). При этом по- 
является зона размытости 98, что приводит к ухудшению резкости 
изображения. 

Характер и степень апертурных искажений зависят от структу- 
ры сечения электронного луча. Нужно учитывать, что плотность то- 
ка электронного луча } в различных точках его сечения неодннако- 
ва. В центре сечения плотность } (количество электронов, прошед- 
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12%. 


ших через квадратный миллиметр) наибольшая и постеленно падает 
от центра к краю по закону 


| = ре ь (45) 


вид кривой которого показан на рис. 38а. При определении величи- 
ны апертурных искажений следует учитывать такое распределение 
плотности тока в электронном луче. 


ивнтр 
луча 


а) 


Рис. 38. Распределение плотности тока в элек- 
тронном луче. 


а кривая распределения: б — определение действую- 
щего (эффективного) диамстра электронного луча. 


Чтобы внести определенность в понятие эффективного диаметра 
электронного луча (апертуры), условно отсчитывают этот диаметр 
4л=2г на уровне 


1 : : 
пе =1р278 = 0,4}. 


При этом из формулы (44) при х=г нахолят: 
Йа = 0,4} = е-*. 


Введенне понятия эффектизного диаметра электронного луча 
позволяет для упрощения расчетов апертурных искажений замевить 
истинное распределение плотности тока в электронном луче постоян- 
ной плотностью (рис. 38,6). При этом площади под кривой и в пря- 
моугольнике оказываются примерно равными, т. е. токи реального 
и идеализирозанного лучей одинаковыми 1. 

Очевидно, что апертурные искажения вследствие конечных раз- 


‘меров электронного луча имеют место и в приемной трубке. При 
“” подаче скачка напряжения на управляющий электрох кинескона со- 


ответствующее изменение яркости вдоль строки на экране трубки не 
будет иметь резкой границы (рис. 39). 


5 
: Точнее говоря, 8 = 21,77 == 1,12, т. е. 55 больше $а на 
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Колнчественной мерой апертурных искажений для передающей 
трубки дпер удобно выбрать относительное уменьшенне амплитулы 
сигнала мелких деталей {и по сравнению с амплитудой крупных 1 
(рне. 37,6): 

ы 
пер — = 
к й 

Соответственно для приемной трубки апертурные искажения дар 

определяются снижепием амплитуды яркости мелких деталей; 


о. Вы 
бар = В. 
в 


На рис. 40 представлен график апертурных искажений для ши- 
роко распространенных передающей др (ЛИТ) и прнемной дир 
{35ЛК2Б) трубок. Здесь по горизонтальной оси отложено число че- 


600 вой 1000 


Рис. 39. Апертур- — 

ные искажения на 27: 50% 5 35 54 М2 (9 

экране приемной ы 
трубки. Рис. 40. Частотные характеристики ` 


приемной и передающей трубок. 


редующихся вдоль строки черных и белых элементов т. Например, 
при 800 элементов на строке (из них 400 белых и 400 черных} для 
кинескопа З5ЛК2Б относительная контрастность этих элементов со- 
ставит 60%, от относительной контрастности крупных деталей. Еще 
более резко проявляются апертурные искажения в перелающей 
трубке. Размах тока сигнала при тех же 800 черно-белых элементах 
вдоль строки падает до 25%, от максимума. 


Общая величина апертурных искажений определяется выраже- 
нием 


общ = бпербир- {46) 


Таким образом, общие апертурные искажения оказываются весьма 
зпачительными, и для самых мелких деталей, определяемых отече- 
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нь 


‘ственчым стандартом в 700—800 на строку, составляют 0,15—0,25 от 


’ единицы. 


Апертурные искажения снижают контрастность мелких деталей. 
Если считать, что для крупных деталей контрастность В==30, а за 
счет ореола и внутренией подсветки она снижается до В=19, то для 
мелких деталей 


вы = бобщ8 =— (0,15 —— 0,25). 1953 -- 5. 


Эксперименты подтверждают эти цифры. 


11. СВЯЗЬ ЧЕТКОСТИ СО СПЕКТРОМ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
ЧАСТОТ 


По сравнению со спектром сигналов звукового вещания ширияв 
спектра телевизионного сигнала примерно в 1000 раз шире н со- 
ставляет 5—6 А124. Такая огромная полоса частот нужна в первую 
очередь для хорошей передачи четкости по горизонтали. Чем боль- 
ше черных и белых элементов располагается вдоль строки, тем ши- 
ре оказывается необходимый спектр частот, . 

Для определения количественной связи между горизонтальной 
четкостью и верхней границей 
спектра телевизионных частот 
вослользуемся изображением в вн- 
де мельчайших чередующихся 
черных и белых квадратиков, как 
в шахматной доске (рис. 41а). 
При уменьшении размеров этих 
квадратиков и соответственном 
увеличении их числа мы, паконсп, 
придем к пределыюму случаю, 
когда сторона а квадратика будет 
равна ширине строки. Более мел: 
кие квадратики телевизионной 
системой воспроизводиться не бу- 
дут из-за ограниченной четкости 
по вертикали. 

По отечественному стандарту 
формат телевизионного изображс- 
ния р, т. е. отношение его данны 
к ширике составляет: 


Рис. 41, К определению верх- 
1 _4 7 ней границы спектра телеви- 
Р=л-3. (87) зионных частот. 


а — изображение «тахматной до- 
В предельном случае число ква- ских», служащее для определения 
дратиков по вертикали равно наизысшей частоты телевизионного 


спектра; б- ток сигнала, обра- 
числу строк 2, соответственно 10 зующийся от изображения «шах- 


матной доски». 
горизовтали рё= 5 2. 


Электронный луч передающей трубкя, скользя по «шахматной 
доске», создаст сигнал, изображенный на рис. 41,6 (от апертурных 


° искажений мы на время отвлечемся), гле Т» — период сигнала, со- 


стоящий из времени передачи соседних черного и белого квадрати- 
ков. Количество таких периодов в секунду и определит верхнюю 
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границу полосы частот [». Подсчитаем это число. Вдоль строки 
укладывается р2/2 периодов. На всем поле изображения их булет: 


7:72 

2 
Таких изображений „шахматной доски“ передается п штук в се- 
кунду (п — частота кадров). Таким образом, 


2 17? . 
[макс == В п — ей 2. (48) 


2. 


Нужно сказать, что проведенный таким образом подсчет верх- 
ней границы полосы частот не учитываст ряда факторов, которые 
мы рассматривали ранее. Так, на практике трудно осуществить 
условия, при которых число черных и белых элементов, расположен- 
ных по вертикали, равнялось бы числу строк. Поэтому приходится 
вводить поправочный коэффициент Ёь, учитывающий снижение чет- 
костн по вертикали. Далее, вследствие апертурных искажений число 
черных и белых элементов вдоль строки также должно быть умень- 
шено на коэффициент Аг, учитывающий снижение четкости по гори- 
зоптали, причем Аг =2Ёз. 

Практическая формула, определяющая верхнюю границу поло- 
сы телевизионных частот, имеет вид: 

рп7* рп7? 
= о = э—. 


(49) 


Поправочный коэффициент @ обычно берется в пределах 0,6—0,8, 
т. е. практически полоса частот на 20—30%. оказывается меньше 
теоретически максимальной, определяемой по формуле (48). 

Подсчитаем для примера полосу частот в отечественном телеви- 
знонном стандарте. Как указывалось ранее, в радиовещательном 
телевидении используется чересстрочная развертка. При этом часто- 
та полей л,=50 в секунду, частота кадров Як=25 в секунду, число 
строк в кадре 2’=625, число строк в поле 7=312,5, 

Примем #=0,7. Тогда 


РА 
Ь =, 5 В: = 


4 625 
= 0,7.50 5—2 .312,5 == 4,6.108 ги. 


При #=0,8 верхняя граница полосы частот {ь=5,3 Мгц (можно при- 
нять фы==Б Мец). 

Бели не использовать чересстрочную развертку, то при частоте 
кадров Пк==50 в секунду (меньше взять нельзя, так как будут за- 
метны мелькания} 


2 _ 4625 
ыы 2=07.50. 3.75 -605=9,2 Мец, 


т. е, в этом случае полоса частот почти удваивается, что существен- 
но усложняет задачу усиления, передачи и приема телевизионного 
сигнала, 
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_. Из формулы (48) простыми преобразованиями ‘можно получить 
ависимость числа черных и белых элементов на строке в зависи- 
"мости от полосы частот ! с 


рг= Рут: У = УТ (50) 


"Аля графика апертурных искажений на рис. 40 число элементов на 
цтроке рё по формуле (50} можно пересчитать в эквивалентную по- 
осу частот [», что и сделано на этом рисунке, где по горизонталь- 
Юй оси дается дополнительная частотная шкала. Таким образом, 
нертурные искажения вида, как на рис. 40, аналогичны частотиым 
скажениям (завалу частотной характеристики тракта на высоких 
астотах). В этом смысле можно говорить, что кривые бар И бшер 
фа рис. 40 являются частотными характеристиками соответственно 
риемной и передающей трубок. 
° Очевидно также, что завал верхних частот где-либо еще в те- 
евизионном тракте (в видеоусилителях, передатчике, приемнике 
пр.} приведет к снижению контрастности мелких деталей, распо- 
‘ложенных вдоль строки, т. е. к снижению четкости. Таким образом, 
и ширина полосы частот (точнее, ее верхняя граница), так же как и 
` апертурные искажения, определяет четкость изображения по гори- 
зонтали. ` 


12. ВЛИЯНИЕ ШУМОВ НА` ЧЕТКОСТЬ 


.- ® 
Напряженне шума, попадая вместе с полезным сигналом на 
управляющий электрод кинескопа, в первую очередь снижает кон- 
трастность как мелких, так и крупных деталей (вследствие появле- 


Рис, 42. Зависимость заметностн щумов 
от частоты кадров. 


я шумовой вуали). Вместе с тем импульсы шума маскируют мел- 
не детали. При значительном уровне шума изображение оказывает- 
покрытым пеленой хаотически мерцающих точек (у телезрителя 


1 Полоса частот определяется выражением 4[==}» —{в, где 
Ь$в и [н— соответственно верхняя и нижняя границы полосы ча- 
"етот. В телевидении {» == 5.108 24, а {, = 50 24, т. е. и «&Р. Поз- 
Фому ДР == [ь, т. е. верхняя граница численно почти равна полосе 
частот. ` 
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создается впечатление, что изображение проглядывает сквозь мелко- 
структурную снежную метель}. Импульсы шума, кроме того, «раз- 
мазывают» резкие границы переходов яркости, что приводит к ухул- 
шению также и резкости изображения. 

Действие шумов в существенной степени устраняется (усред- 
няется) благодаря инерционности зрения и послесвечения люмино- 


Рис. 43. Частотная характеристика 
глаза. 


фора экрана. Но стандартное число кадров Ик=25 в секунду ока- 
зываезтся недостаточным для полного устранения видимых мерцаний 
и вспышек на изображении, вызываемых импульсами помех (черес- 
строчная развертка не помогает уменьшению заметности нмпульсов 
шумов). На рис. 42 представлен график заметности шума (в виде 
«снежной метели») для различного числа кадров в секунду, При 
Пк=80 в секунду и отношении сигнал/шум порядка 10 шум уже 
практически незаметен. 

Для стандартного числа кадров И„==25 в секунду качество изо- 
бражения в зависимости от шумов показано в табл, 3, 


Таблица 3 


Влияние шумов иа качество 
изображения 


о Отношение 
Оценка сигналлнум 


=——_—— 


Отлично уе. 30—40 
Хорошо еее... 15—25 
Удовлетворительно. .., 5—10 
Неудовлетворительно. .. 1—2 


Примерный график видности шумов по спектру дан на рис. 43,. 
Вследствие ограниченности остроты зрения высокочастотные (мег- 
коструктурные) шумы ввдны хуже нязкочастотных, 
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; `дат, 1959. 
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